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Resumen.
Con el objetivo de obtener una antena con una eficiencia de apertura alta y un perfil bajo,
en este trabajo se desarroll6 el disefio, optimizacion y fabricacién de una antena con doble

arreglo reflectivo tipo espirafase.

El disefio de la antena estda formado por un alimentador y dos arreglos reflectivos, el
alimentador es una corneta escalar con una frecuencia central de 50 GHz, mientras que
los arreglos reflectivos son tipo espirafase, especificamente son arreglos reflectivos

basados en anillos ranurados con cargas capacitivas.

El elemento radiante de los arreglos reflectivos se disefia y optimiza con ayuda de
software eléctrico y electromagnético. El resultado de la optimizacién, es un ancho de
banda del 25.8 % a una frecuencia central de 50 GHz, con un nivel de polarizacion

cruzada menor a -20 dB.

Posteriormente se realiza la optimizacién de la geometria de la antena, obteniendo un
patrén de radiacion con ancho del haz a - 3 dB de 4°, un nivel de |I6bulos laterales menor a

-11.83 dB y una eficiencia de apertura de 80.7 %

Por otra parte, en el patrén de radiacién de la antena fabricada, el ancho del I6bulo
principal a -3 dB es de 3.8°, el nivel de los I6bulos laterales es menor a -8.69 dB, el nivel
de polarizacién cruzada esta por debajo de los -25 dB, posee un perfil aproximado de 4.3
cm y cuenta con una eficiencia de apertura de 44 %.

La diferencia entre los patrones de radiacién se produce principalmente por errores en la
fabricacion y en el ensamblado de la antena. Ademas que en la optimizacion de la
geometria de la antena no se consideran todos los factores que contribuyen en su

funcionamiento.






Introduccion.

Existen diversas aplicaciones que requieren de antenas de alta ganancia, capaces de
reconfigurar la direccion de su haz y de bajo costo.

Las antenas de apertura tradicionales como reflectores, proporcionan una solucion
relativamente de bajo costo y sencilla, paralograr una antena de alta ganancia
Su desventaja es que la adaptacién de la direccion del haz, s6lo es posible mediante el

uso del escaneo mecanico.

Por otra parte, las antenas en arreglo de fase proporcionan flexibilidad electrénica en la
manipulacion de los elementos, permitiendo el escaneo del haz en tiempo real. La
desventaja de las antenas en arreglo de fase, es que cada elemento del arreglo necesita
estar conectado a un modulo transceptor dedicado, lo que conduce a un alto costo de

implementacion.

Las arreglos reflectivos son una combinacion entre las antenas de apertura y los arreglos
de antenas. Han sido estudiadas exhaustivamente en los dltimos 20 afos, gracias a que
poseen atractivas cualidades como: facil fabricacion, tamafio pequefio, buena eficiencia y

la promesa de una antena de alta ganancia.

Con base en lo anterior, se plantea el objetivo de disefiar, optimizar, fabricar y caracterizar
una antena con doble arreglo reflectivo con elementos basados en anillos ranurados con
cargas capacitivas para una frecuencia central de 50 GHz; se busca que la antena posea

alta eficiencia y un perfil bajo.

La tesis estd compuesta por cinco capitulos. El primer capitulo consiste en la descripcion
de las caracteristicas de los arreglos reflectivos, asi como el estado del arte de los
mismos; ademas se revisan algunos ejemplos de antenas que utilizan arreglos reflectivos

con configuracion Cassegrain.

En el segundo capitulo se realiza una investigacion de los conceptos que abarca la
propuesta de disefio de la antena, es decir, se estudia la configuracion Cassegrain, se
investigan los elementos tipo espirafase basados en anillos ranurados con cargas

reactivas, se presentan las caracteristicas de la distribucion triangular de los elementos de



un arreglo reflectivo y posteriormente se aborda el concepto de eficiencia, el cual sirve

para medir el desempefio de la antena.

En el tercer capitulo se realiza el disefio de la antena, primero se disefia el elemento
radiante de los arreglos reflectivos a una frecuencia central de 50 GHz y posteriormente se

realiza la optimizacion de la geometria de la antena.

En el cuarto capitulo se muestra el disefio final de la antena, ademas se realizan las

mascaras de los arreglos reflectivos y los marcos para brindar soporte a la antena.

El capitulo cinco muestra los resultados derivados de la medicidén de la antena fabricada y

finalmente se establecen las conclusiones generales del trabajo de tesis.



Capitulo1  Arreglos Reflectivos.

Tradicionalmente en las aplicaciones que requieren altas ganancias, como las
comunicaciones a larga distancia y los sistemas de radares, se utilizan reflectores
parabdlicos o arreglos de antenas. Sin embargo, en el caso del reflector parabdlico en
muchos casos se dificulta su fabricacién debido a su superficie curva, en particular para
altas frecuencias; ademas no tiene la capacidad para lograr que el haz escanee
electrénicamente en un amplio rango de angulos. Por otra parte, un arreglo de antenas
con alta ganancia y equipado con desplazadores de fase controlables, puede lograr el
escaneo electronico del haz en un amplio rango de angulos, pero por lo general se vuelve
muy costoso debido a la complicada conformacion del haz y a los altos costos de los
mddulos de amplificacion. Estos modulos amplificadores se utilizan para solucionar el
problema asociado con las altas pérdidas que ocurren en la conformacion del haz y en los

desplazadores de fase.

Como resultado, surge un tercer tipo de antena, conocida como "arreglo reflectivo”, que
disminuye las desventajas asociadas con el reflector parabdlico o con un arreglo de

antenas convencional.

1.1 Descripcién de un arreglo reflectivo.

Un arreglo reflectivo consiste en una superficie curva o plana reflectante y un alimentador
gue la ilumina, como se muestra en la Figura 1.1. La superficie reflectante tiene muchos
elementos radiantes (por ejemplo: anillos, dipolos, parches, guias de onda con extremo
abierto, etc.) y la antena de alimentacion ilumina dichos elementos, que estan disefiados
para radiar y desfasar el campo eléctrico incidente a las fases requeridas para formar un
frente de onda plano en el campo lejano. En otras palabras, se calcula la fase del
coeficiente de reflexion de cada elemento de la superficie reflectante, para compensar las
diferentes fases asociadas a la diferencia entre las trayectorias del alimentador a los
elementos (S;, S, ,..., S, en la Figura 1.1b). Esta operacion es similar al concepto que se
utiliza en un reflector parabdlico que utiliza su curvatura para reflejar y formar un frente de

onda plano cuando el alimentador es colocado en el punto focal.

Como se muestra en la Figura 1.2, son muchos los tipos de elementos que utilizan los

arreglos reflectivos para lograr un frente de onda plano. Un ejemplo, son los parches



conectados a una linea de transmision con longitud variable, donde la variacion de la
longitud logra diferentes retrasos de fase, por lo que se puede compensar las diferentes
fases iluminando diferentes parches [10]. Otro método utilizado son los parches, dipolos o
anillos resonantes de diferente tamafio, que son elementos que pueden tener diferentes
impedancias y fases del coeficiente de reflexion, y se utilizan también para compensar la
diferencia en las fases que llegan a los elementos. EIl tercer método es para polarizacion
circular, estos elementos son geométricamente idénticos pero con diferente angulo de
rotacion (y), calculado para compensar la diferencia entre las fases de los elementos; si
todo se lleva a cabo correctamente aparece un desplazamiento de fase de 2y en la onda

reflejada en cada elemento.
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Figura 1-1 Configuracion de un arreglo reflectivo [1].
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Figura 1-2 Ejemplos de elementos radiantes. a) parches del mismo tamafio conectados a una linea de
transmisidn de longitud variable, b) dipolos y anillos resonantes de tamafio variable, c) parches de tamafio
variable y d) parches con posicién angular variable [1].



1.1.1 Ventajas de los arreglos reflectivos.

Similar al reflector parabdlico, el arreglo reflectivo puede lograr una muy buena eficiencia
(>50%) para una gran apertura, ya que no necesita ningun divisor de potencia como en los
arreglos convencionales y por lo tanto, se encuentra poca pérdida de insercion disipativa.
Por otro lado, muy similar a un arreglo de antenas, el arreglo reflectivo puede tener su haz
principal disefiado para escanear en un sector de angulos grande (>50°). Con esta
capacidad de escaneo, el arreglo reflectivo puede sustituir a los arreglos de antenas
convencionales, ya que no es necesaria la complicada conformacién del haz ni el

transmisor/receptor ni los modulos de amplificacion.

Una ventaja significativa de un arreglo reflectivo impreso, es que cuando una antena es de
apertura grande (por ejemplo: 10 m) como la de una nave espacial que requiere de un
complicado mecanismo de despliegue; con la estructura plana de un arreglo reflectivo se
puede realizar un mecanismo mucho mas simple y fiable de despliegue en comparacion
con la requerida para la superficie curva de un reflector parabdlico. Ademas, la superficie
plana reflectante se puede montar en una estructura plana sin agregar una cantidad
significativa de masa y volumen al sistema global. Otra ventaja, es que un arreglo
reflectivo de miles o cientos de elementos, puede ser fabricado en un proceso simple y de

bajo costo, especialmente cuando se producen en grandes cantidades.

Igualmente con un gran namero de elementos radiantes en el arreglo reflectivo se tiene la
capacidad de ajuste de fase, pudiendo lograr de forma muy precisa un haz conformado
mediante el uso de una técnica de sintesis de fase. Por otra parte, la tecnologia de

arreglos reflectivos, se puede aplicar en todo el espectro de ondas de microondas.

1.1.2 Desventajas de los arreglos reflectivos.

Una de la caracteristicas inherentes al arreglo reflectivo es su estrecho ancho de banda,
en este apartado no es rival para un reflector parabdlico donde te6ricamente existe un
ancho de banda infinito. Para un arreglo reflectivo tipo microcinta, su ancho de banda esta
limitado principalmente por dos factores; el primero es el estrecho ancho de banda de los
elementos de los arreglos reflectivos basados en microcinta y el segundo es la diferencia

entre las fases de los coeficientes de reflexién de los elementos.



1.1.2.1 Limitado ancho de banda de los elementos.

Los elementos de una antena tipo microcinta generalmente tiene un ancho de banda
alrededor del 3 al 5%. Para ampliar dicho ancho de banda se utilizan diferentes técnicas,
como el uso del espesor del sustrato de los elementos o multiples capas de elementos
apiladas o la rotacion secuencial de los elementos. Con estas técnicas se ha alcanzado

hasta 15% de ancho de banda.

1.1.2.2 Ancho de banda limitado por la diferencia en las fases.

El segundo factor limitante del arreglo reflectivo, es la diferencia entre las fases de los
coeficientes de reflexion de los elementos de la superficie reflectante, lo cual es provocado
por la diferencia entre las trayectorias del alimentador a cada elemento, esto puede ser
explicado con ayuda de la Figura 1.3; donde la diferencia entre las trayectorias (AS), es la
diferencia entre las dos trayectorias S; y S,, medidas desde el alimentador hasta los
elementos del arreglo reflectivo. Este AS puede ser multiplo de la longitud de onda (1) y
de la frecuencia de operacion central. La diferencia entre trayectorias se puede expresar
como AS = (N + d)A donde N es un numero entero y d es una fraccion de la longitud de
onda. En cada ubicacién del elemento, d es compensada por un apropiado retraso de
fase (por ejemplo, variando el tamafio del parche, variando la longitud de la linea de
transmision que retrasa la fase, etc.), logrando asi el disefio de cada elemento del arreglo

reflectivo.

Como la frecuencia cambia, el factor (N + d)A se convierte en (N + d)(1 + A1). Dado que
el disefio y la compensacion de fase para cada elemento se fija para la frecuencia central,
un error de excursion de frecuencia se producira al radiar el frente de fase. La cantidad de
cambio de fase en cada trayectoria cuando se compara con una referencia de trayectoria

S 1, es (N + d)AA que puede ser una parte significativa de una longitud de onda o 360°.



Arreglo reflectivo
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Figura 1-3 Diferencia de trayectorias de un arreglo reflectivo [1]

Para reducir la cantidad de error de excursién de frecuencia, el numero entero N debe
reducirse. Hay varios métodos para reducir N; uno es disefiar el arreglo reflectivo con una
mayor relacion entre la longitud focal y el diAmetro y por lo tanto, minimizar la diferencia
entre las trayectorias S; y S,. La segunda manera es simplemente evitar el uso de un
arreglo reflectivo con un gran diametro. El tercer método que reduce el error de excursién

de frecuencias es utilizar lineas de retraso de tiempo en lugar de los retardos de fase.

Otro método para aumentar el ancho de banda, es utilizar una superficie concava curva
con trozos de superficie plana, en lugar de una superficie completamente plana en el
arreglo reflectivo. Estos trozos planos en el arreglo reflectivo tienen ventajas sobre un
reflector parabdlico plano, pues su rayo es capaz de escanear a grandes angulos con un
desplazador insertado en cada elemento, y para una antena desplegable, estos trozos

planos son mas faciles de plegar en un volumen pequeiio.

1.2 Principio de operacion un arreglo reflectivo.

El concepto de antena tipo arreglo reflectivo fue desarrollado hace mas de 50 afios y como
ya se menciond, consiste en un alimentador que ilumina un reflector, formado por
elementos con distribucion de fase progresiva, permitiendo reflejar el campo
electromagnético. Debido al tipo de tecnologia utilizado inicialmente, estas antenas
presentaban el inconveniente de tener peso y volumen considerables. Fue hasta la

popularizacion de las antenas planas en 1990, que se produjeron avances en los arreglos



reflectivos. Por lo tanto, su desarrollo se concentra en los arreglos reflectivos con reflector

plano, como el de la Figura 1.4.

1.2.1 Arreglo reflectivo con reflector plano.

Cuando se utiliza una antena con reflector parabdlico y el alimentador esta colocado en el
punto focal, se crea una forma de onda plana en el campo lejano; esto es debido a que las
trayectorias de propagacion de las ondas que van del alimentador al reflector y hasta la
directriz de la pardbola son iguales. Sin embargo cuando se utiliza un reflector plano esta
situacion no se mantiene. Por tanto, es necesario que se analice cuidadosamente la onda
reflejada en cada elemento, para compensar la diferencia entre las fases del coeficiente de

reflexién de los elementos.

La base del funcionamiento de los arreglos reflectivos radica en que cada uno de los
elementos del arreglo que forman el reflector, debe radiar la energia proveniente de la
bocina alimentadora con un desfase que se ajuste de manera apropiada, para que el haz

del campo reflejado quede enfocado en una determinada direccion.

Figura 1-4 Arquitectura de un arreglo reflectivo [2].

Para que se introduzca el desfasamiento correcto, de manera que se produzca un frente
de onda colimado en una cierta direccion, es necesario modificar de manera adecuada

alguno de los parametros geométricos de los elementos.

Para el caso de un arreglo reflectivo con una alimentacion cuya fase central esta situada

en el origen como se muestra en la Figura 1.4, la fase del campo disperso para todo el
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arreglo reflectivo debe ser constante en un plano normal a la direccion del haz deseado de

manera que:
ko (7" mmn — R * o) — DBy = 27N (1.1)

donde k, es el nimero de onda en el espacio libre, 7,,,, es el vector de la posiciéon del

elemento mn, ﬁmn es un vector de posicién del mn-ésimo elemento relativo (0,0, f), f es la
distancia focal, 7, es la direccién deseada del haz tipo pincel, N es un nimero entero y
A®,., es el cambio de fase que se introduce entre el campo incidente y dispersado por el
mn-ésimo elemento del arreglo reflectivo. Es importante sefialar que el arreglo reflectivo
puede hacer mas que sintetizar el haz. También es una opcion popular para la sintesis de
contorno de haz asi como los sistemas de alimentacion multiple, para los cuales se utilizan

disefios mas avanzados.

La mayor parte del esfuerzo de disefio en un arreglo reflectivo, es la realizacion de
elementos fijos adecuados, que produzcan el cambio de fase deseado; como una parte de
la geometria del elemento es variada, estos elementos deben proporcionar una amplia
gama de fases para acomodar la geometria del arreglo reflectivo y las fases deben ser lo
mas lineales posibles en frecuencia, logrando amplios anchos de banda. Ademas, la
magnitud de la onda dispersada es idealmente la misma que la de la onda incidente. La
continua investigacion en arreglos reflectivos ha permitido avances en las técnicas de
disefio y en el andlisis para las estructuras. Las técnicas de andlisis electromagnético
permiten predecir atributos tales como el rendimiento de polarizacién cruzada, el efecto de

la variacion de los angulos de los elementos, entre otras cosas.

1.3 Estado del arte de los arreglos reflectivos.

Para profundizar en el estudio de los arreglos reflectivos, a continuacioén se describe como

ha sido su desarrollo.

1.3.1 Concepto inicial de arreglo reflectivo.

El concepto de arreglo reflectivo fue propuesto en 1958 por Jones y su equipo de trabajo,
y fue patentado en 1961 [5]. El concepto de Jones, esta compuesto por dos alimentadores
yagi para la generacion de dos haces y utiliza desplazadores fijos o variables. Se muestra
en la Figura 1.5.
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Figura 1-5 Primer arreglo reflectivo por Jones et al. [5]

1.3.2 Arreglos reflectivos de guia de onda.

En los afos 1960, los dipolos y las guia de onda eran candidatos naturales para utilizarse
como elementos de los arreglos reflectivos. Los arreglos reflectivos con guias de onda son
poco descritos en la literatura. La primer propuesta fue hecha por Berry y su equipo de

trabajo [3], donde se utilizd guias de onda cuadradas.

Mediante el ajuste de cortocircuitos en guias de onda de 0.6\ x 0.6\ los autores fueron
capaces de generar haces tipo pincel, haces anchos y haces de exploracion, lo que
demuestra el principio del arreglo reflectivo. Sin embargo, el acoplamiento mutuo y los

efectos de dispersion no se tuvieron en cuenta en el disefio.

Una configuracibn muy similar, utilizando también las guias de ondas cuadradas, fue
estudiada por Roederer [6] para aplicaciones de radar. Pero el escaneo y los |6bulos
laterales requieren considerar un analisis mas detallado, que incluya las interacciones
mutuas y que el nimero de elementos es finito. Lo anterior se logro utilizando el teorema
de Floquet para el analisis de modos de guia de onda para arreglos de elementos infinitos,
seguido por la operaciéon de convolucion de Fourier para cada elemento, esto para
determinar sus propiedades de transmision, reflexiobn y sus cambios a través del arreglo

finito. El primer prototipo validado se muestra en la Figura 1.6.
12



Figura 1-6 Arreglo reflectivo de guias de onda por Roederer (1972) [6].

1.3.3 Arreglos reflectivos espirafase.

A mediados de los sesenta, el concepto de espirafase fue desarrollado por Phelan [7]. El
primer elemento espirafase estaba conformado por cuatro brazos con forma de espiral,
cada uno con una fase asociada; dichos brazos estaban interconectados en pares por
diodos, para obtener diferentes fases. De tal manera que con cuatro brazos se tienen dos
fases diferentes; asi que entre mas brazos posea el elemento, mas fases podran

obtenerse.

Es importante mencionar, que los diodos ofrecen altas velocidades de conmutacion y

bajas pérdidas de insercion. La Figura 1.7 presenta el elemento espirafase.

Figura 1-7 Elemento espirafase por Phelan [1].
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Se debe recalcar que estos elementos se basan en el principio de Fox, por lo que
solamente funcionan en respuesta a una onda electromagnética polarizada circularmente,
es decir, los elementos tipo espirafase utilizan la rotacion angular como método para

obtener un frente de onda plano en la onda reflejada.

1.3.4 Arreglos reflectivos microcinta.
A partir de 1980 en [8], se propuso utilizar antenas tipo microcinta en el disefio y modelado

de arreglos de antenas y en los noventa se propuso para los arreglos reflectivos [9].

Los arreglos reflectivos de haz fijo se propusieron para aplicaciones con haz tipo pincel o
conformado, donde se puede lograr menor masa, un despliegue mas facil y/o menor costo

gue con los reflectores parabdlicos o arreglos de antenas que producirian el mismo haz.

En los primeros disefos, parches con stubs de diferentes longitudes eran propuestos por
Munson y su equipo de trabajo en [10]. Parches y dipolos de tamafo variable fueron

analizados y promovidos por Pozar [11], [12].

Estos disefios de una sola capa (Fig. 1.8a-d) tienen un bajo porcentaje de ancho de
banda, ofrecen una eficiencia de apertura del 55% para un haz tipo pincel y ademas
pueden producir haces conformados. En estos disefios se considera que el arreglo es

periodico e infinito, aunque esta aproximacion podria no siempre ser exacta.

Bl + -
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Figura 1-8 Disefios de una capa (a, b, ¢, d) y elementos microcinta acoplados por apertura [4].

Los parches acoplados (Fig. 1.8f) son elementos de banda ancha con mas capas de

sustrato, donde debajo de la ranura la longitud del stub puede proporcionar una ajuste de
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fase; estos parches también son mas adecuados para los arreglos reflectivos

reconfigurables [13].

En la dltima década, Encinar y su equipo de trabajo, perfeccionaron el analisis y disefio de
arreglos reflectivos de haces contorneados fijos, utilizados para remplazar reflectores
caros en comunicaciones por satélite. Los disefios utilizan dos o tres capas de parches

con dimensiones optimizadas para ampliar el ancho de banda.

También se hacen esfuerzos para ampliar el ancho de banda del disefio de una sola capa,
en particular mediante la reutilizacién de patrones y técnicas de superficies selectivas de
frecuencia. Un arreglo de una capa con bucles transversales dobles (Fig. 1.8e) con un
55% de eficiencia y 10% de ancho de banda con 1 dB de ganancia se demostrd con éxito

por Chaharmir y su equipo de trabajo [14].

1.4 Ejemplos de antenas Cassegrain con arreglos reflectivos.

Un arreglo reflectivo se puede disefiar con configuracién de doble reflector utilizando el
enfoque Cassegrain o Gregorian. Hay varias ventajas asociadas con la configuracion de
doble reflector. En primer lugar, debido a la Optica, la altura total del perfil de la antena se
puede reducir. En segundo lugar, el alimentador se puede desplazar para eliminar el
efecto de bloqueo introducido por el sistema de alimentacion. En tercer lugar, los dos
reflectores pueden alcanzar una longitud focal equivalente mucho mas larga, lo que relaja

el limite de ancho de banda del arreglo reflectivo.

En las antenas que utilizan configuracibn Cassegrain y arreglos reflectivos, se ha

reportado una eficiencia medida cercana al 50 % [16].

1.4.1 Antena Cassegrain con alimentador centrado y arreglo reflectivo como
reflector principal.

Existen varias configuraciones Cassegrain que se pueden aplicar, la primera de ellas, se
muestra en la Figura 1.9, donde el alimentador esta centrado, el subreflector es un

hiperboloide y las pérdidas por bloqueo son inevitables.

Una caracteristica de estas antenas, es que los angulos incidentes del alimentador a los
elementos de la orilla del arreglo reflectivo son generalmente mas pequefios comparados

con la configuracion Cassegrain con el alimentador descentrado, logrando una mejor
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eficiencia. Esta configuracién, es mejor para aplicaciones de larga apertura donde el

subreflector tiene area mucho menor que el reflector.

Un ejemplo de este disefio se realizé en [15] (Fig. 1.10), utilizando parches microcinta y
una frecuencia de 77 GHz. Se trata de un arreglo reflectivo cuadrangular de 15.2 cm por
lado y con 5776 parches rectangulares polarizados linealmente, los cuales utilizan la
variacion del tamafio del parche para el cambio de fase. El subreflector disefiado es un
hiperboloide con un didmetro de 1.61 cm, en tanto que el alimentador es una bocina
conica con una apertura de 1.25 cm; esta combinacion desafortunadamente resulta en
altas pérdidas de desbordamiento. Sin embargo, se logré que la antena tuviera un buen
patron de radiacion con una ganancia medida de 36.9 dB.

Arreglo reflectivo

Subreflector

Figura 1-9 Antena Cassegrain con alimentador centrado y arreglo reflectivo como reflector principal.

Figura 1-10 Fotografia de la antena Cassegrain con alimentador centrado y arreglo reflectivo como reflector
principal por Pozar et al [15].
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1.4.2 Antena Cassegrain con alimentador descentrado y arreglo reflectivo como
reflector principal.

La segunda configuracion, mostrada en la Figura 1.11, es una antena Cassegrain con un
arreglo reflectivo en el reflector principal y con el alimentador descentrado; este disefio no
produce el efecto de bloqueo, debido a que el haz del alimentador viene de fuera del

reflector, evitando el efecto de bloqueo del sistema de alimentacion.

@breflector

Figura 1-11 Antena Cassegrain con alimentador descentrado y arreglo reflectivo como reflector principal.

Alimentador

El primer arreglo reflectivo Cassegrain con alimentador descentrado (Fig. 1.12a), fue
desarrollado para banda X y banda Ka [16]. Esta antena tiene un diametro de apertura de
75 cm, un subreflector metalico y utiliza elementos tipo anillo para polarizacion circular. La
apertura principal del arreglo reflectivo consiste en dos membranas delgadas apiladas
(Fig. 1.12b), la membrana de la banda X, tiene grabados anillos mas grandes que los de la

membrana para banda Ka.

El subreflector es un hiperboloide convexo metalico, con una apertura eliptica con eje
mayor de 150 mm y eje menor de 84 mm. Las mediciones para los patrones de radiacion
en ambas bandas tiene un excelente resultado con Iébulos laterales y polarizacion cruzada
con niveles por debajo de los -25 dB. En ambas bandas se logra una eficiencia cercana al
50 %.
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Figura 1-12 a) Antena Cassegrain con alimentador descentrado y arreglo reflectivo como reflector principal y
b) configuracion de dos membranas del arreglo reflectivo por J. Huang et al [16].

1.4.3 Antena Cassegrain con arreglo de alimentadores descentrados y arreglo

reflectivo como reflector principal.

La tercera configuracion (Fig. 1.13), es similar a la anterior, pero en lugar de un
alimentador, posee un arreglo de alimentadores. En esta configuracion, el subreflector se
coloca a una distancia de campo cercano del arreglo reflectivo, y al lograr cambiar el frente
de fase del arreglo de alimentadores el haz es apuntado correctamente. Se suele utilizar
en aplicaciones espaciales, donde el control de altitud y el sistema de coordenadas no

pueden apuntar a la antena con precision, asi que la propia antena debe realizar el

apuntamiento de haz fino.

) A
Arreglo reflectivo /’

s
=
Arreglode =
alimentadores

Figura 1-13 Antena Cassegrain con un arreglo de alimentadores descentrados y arreglo reflectivo como

(Subreflector

reflector principal.
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Un ejemplo de esta configuracion se desarrollé en [17]. Donde se utiliza un método muy
eficiente de fisica Optica para disefiar el subreflector, asi como los principales campos del
arreglo reflectivo. La fisica Optica asigha a cada elemento del arreglo reflectivo una
correccion de fase (fase requerida para la formacién del haz). Aunque este método es una
aproximacioén que no considera el acoplamiento mutuo entre los elementos del arreglo
reflectivo, es muy eficiente para analizar antenas muy grandes con cerca de un millén de

elementos y decenas o cientos de elementos de alimentacion.

El ejemplo de [17], es un arreglo reflectivo de 3 m para la banda Ka (32 GHz.) con
aproximadamente 275,000 elementos, con un arreglo de alimentadores de 5 x 5. Para su
estudio, se intentd ver la capacidad de exploracion del haz principal tolerando una pérdida
de ganancia de -3 dB cuando el arreglo de alimentacién es ajustado. El resultado se
muestra en la Figura 1.14, en la que si se ajusta el arreglo de alimentadores a 15°, el haz
logra escanear 0.3°. Esta exploracion se consigue colocando el subreflector en la region
de campo cercano del arreglo. Inclinar el frente de onda plano del arreglo de

alimentadores es equivalente a mover el centro de fase del arreglo.

50 Patron de radiacion del ejemplo de [17]

Escaneo 0°
= = =Escaneo 15°
S Escaneo 25°

50

Ganancia [dB]
w ey
o o

N
o

10

Theta [°]

Figura 1-14 Patrones de radiacion de una antena Cassegrain con un arreglo de alimentadores descentrados
y arreglo reflectivo como reflector principal por Khayatian et al [1].
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1.4.4 Antena Cassegrain con alimentador descentrado y doble arreglo reflectivo.

La cuarta configuracion, se observa en la Figura 1.15, donde el alimentador esta
descentrado y las superficies reflectoras son arreglos reflectivos. Con este disefio, los
modulos amplificadores y/o desplazadores de fase se pueden implementar en todos los
elementos del arreglo reflectivo del subreflector para lograr alta potencia de transmision

y/o un apuntamiento de haz fino.

Arregloreflectivo
delsubreflector

Alimentador

Figura 1-15 Antena Cassegrain con alimentador descentrado y doble arreglo reflectivo.

En [18] se propuso una configuracion compuesta por tres elementos (alimentador, arreglo
reflectivo principal y arreglo reflectivo secundario) muy préximos unos de otros (Figl.16),
lo que provoca que las aproximaciones de campo lejano no sean adecuadas para su

analisis.

Se realizaron dos disefios con la misma geometria, en el primero el subreflector esta
compuesto por dos capas con variacion en el tamafio del parche en cada capa, mientras el
reflector principal cuenta con una sola capa, esto se debe a que el arreglo reflectivo
principal requiere un rango de fase mas reducido. Este disefio ofrece una discriminacion

de la polarizacion cruzada mayor a 35 dB y funciona de 12.2 a 15 GHz.
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Figura 1-16 Antena Cassegrain con alimentador centrado y doble arreglo reflectivo [18].

En el segundo disefio se tienen dos capas en el arreglo reflectivo principal y se logra
reducir los niveles de polarizacion cruzada, consiguiendo una discriminacion contrapolar

de 37 dB en un ancho de haz de 3 dB para las dos polarizaciones lineales ortogonales.

1.5 Control dindmico de los arreglos reflectivos.

Existen varias tecnologias con la capacidad de reconfigurar los arreglos reflectivos, las
cuales difieren en términos de madurez, disponibilidad, rendimientos, integracion,
complejidad o trabajan para un cierto rango de frecuencias. Por lo tanto, es crucial
seleccionar la mejor tecnologia para una aplicacibn determinada y un conjunto de
requisitos. Una revision detallada de las tecnologias de reconfiguracion esta fuera del
alcance de este trabajo; sin embargo es importante presentar las principales soluciones

disponibles.

Algunas de las tecnologias son: la utilizacion de diodos PIN, tecnologia MEMS, cristal
liquido, uso de grafeno, etc. En la Tabla 1.1 se plasma un breve resumen de dichas

tecnologias [2].
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Tabla 1-1Tecnologias para la reconfiguracion de arreglos reflectivos ("+", "0" y"-", son simbolo de bueno,
neutral y pobre, respectivamente)[2]
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Tipo Tecnologia = o =

Elementos Diodos PIN + - D + -/- - 0 +

concentrados

Diodos varactor + - A + -/- + - +

RF-MEMS 0 + D + +/0 + + 0

Hibridos Pelicula delgada 0 + A 0 0/- + 0 +
ferro-eléctrica

Materiales Cristal liquido 0 0 A 0 -/+ 0 0 -

sintonizables

Grafeno - + A 0 -/+ + - +

Fotoconductor 0 - A 0 -/- - - +

Mecéanicos Fluido 0 - A 0 o/+ + 0 -

Micro motores - 0 A - + 0 + -

Como se observa en la Tabla 1.1, cada tecnologia posee sus ventajas y desventajas, asi
gue se segun las caracteristicas de la aplicacion para la que se requiera ocupar, se debe

discernir entre cual es la mas conveniente.

1.6 Conclusiones.
e Los arreglos reflectivos vienen a disminuir las carencias de los reflectores
parabdlicos y los arreglos de antenas.
e Un arreglo reflectivo consiste en una superficie reflectante y un alimentador que la
ilumina; la superficie tiene elementos radiantes con fases predisefiadas para formar
un frente de onda plano en el campo lejano.
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Algunas ventajas del arreglo reflectivo son: buena eficiencia, capacidad de
escanear un sector amplio de angulos, facilidad para montar un mecanismo de
despliegue en la antena (en caso de ser necesario). Ademas, un arreglo reflectivo
de miles o cientos de elementos se puede fabricar facilmente y con un bajo costo.
La gran desventaja de los arreglos reflectivos, es el limitado ancho de banda del
arreglo, causado por el ancho de banda limitado de los elementos de las antenas
basadas en microcinta y por la diferencia en las fases del coeficiente de reflexion de
los elementos. La primer causa se combate utilizando capas de elementos apiladas
o la rotacién secuencial de los elementos. Mientras el segundo factor se combate
aumentado la relacion entre la longitud focal y el didmetro del reflector (lo que
minimiza la diferencia de fases) o utilizando arreglos reflectivos de diametros
pequenos.

El funcionamiento del arreglo reflectivo se basa, en que cada uno de los elementos
del arreglo, radie la energia proveniente del alimentador con cierto desfase, para
provocar que el haz de la onda reflejada apunte a cierta direccién. Para introducir el
desfase correcto, es necesario adecuar alguno de los pardmetros geométricos de
los elementos, procurando que las fases sean lo mas lineales posibles en
frecuencia, para poder lograr buenos anchos de banda.

El desarrollo del concepto de arreglo reflectivo tiene mas de cincuenta afos. En la
década de los sesenta se utilizaban guias de onda para realizar los arreglos
reflectivos, posteriormente en los sesenta se propusieron los arreglos reflectivos
tipo espirafase, para finalmente en los noventa incluir la tecnologia microcinta en los
arreglos reflectivos. En la ultima década se ha ido perfeccionando su analisis y
desarrollo.

Se puede utilizar arreglos reflectivos en el disefio de antenas Cassegrain, las cuales
tienen la ventaja de permitir mejorar el patron de radiacion por sus dos reflectores,
facilitar el aumento de la longitud focal (lo que disminuye la polarizacién cruzada) y
admitir la colocacion del alimentador a conveniencia.

Existen muchas tecnologias para la reconfiguracion de arreglos reflectivos, cada
una de ellas con sus ventajas y desventajas. Las tecnologias mas populares son

los diodos PIN y la tecnologia MEMS.
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Capitulo 2  Propuesta tedrica de la antena.
La propuesta de disefio de la antena, consiste en una antena con configuracién de doble
reflector, donde las superficies reflectoras son arreglos reflectivos con elementos radiantes
con distribuciéon triangular basados en anillos ranurados con cargas capacitivas y un
alimentador con frecuencia central de 50 GHz. Con las consideraciones anteriores, se va a

realizar el analisis tedrico, para posteriormente trabajar en el disefio.

2.1 Sistema Cassegrain.

La antena de microondas basica derivada del telescopio Cassegrain se muestra en la
Figura 2.1. Consiste basicamente en sustituir el alimentador de un reflector parabdlico por
un segundo reflector, o subreflector, excitado con otro alimentador; siendo la geometria del

sistema analoga a la del telescopio Cassegrain.

Alimentador

Figura 2-1 Antena de Cassegrain.

2.1.1 Funcionamiento de una antena con configuracion Cassegrain clasica.

El funcionamiento de una antena con disposicién Cassegrain se puede introducir haciendo
referencia a la Figura 2.1 y suponiendo que el sistema esta funcionando en el modo de
recepcion. Supongamos que la energia, en forma de rayos paralelos, incide sobre el

sistema de doble reflector. La energia interceptada por el reflector principal, que tiene una
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superficie concava grande, se refleja hacia el subreflector. La energia recogida por la
superficie convexa del subreflector es reflejada por ella, y dirigida hacia el receptor. Si los
rayos incidentes en el sistema de doble reflector son paralelos, el reflector principal es un
paraboloide, y el subreflector es un hiperboloide, entonces los rayos recogidos se

concentran en un solo punto. El receptor se coloca entonces en este punto de enfoque.

Un procedimiento similar se puede utilizar para describir el sistema en el modo de
transmision. El alimentador se coloca en el punto de enfoque, y por lo general es
suficientemente pequefio para que el subreflector se encuentre en su region de campo
lejano. Ademas, el subreflector es suficientemente grande que intercepta la mayor parte
de la radiacion del alimentador. Usando la disposicion geomeétrica del paraboloide y el
hiperboloide, los rayos reflejados por el plato principal seran paralelos. La amplitud de los
rayos emergentes estd determinada por el patron del alimentador y el efecto de

ensanchamiento de la geometria.

2.1.2 Anédlisis geométrico de la antena de Cassegrain.

El primer analisis completo publicado de la disposicibn Cassegrain como antena de
microondas fue por Peter W. Hanna [1]. El us6 Optica geométrica para obtener la forma
geométrica de las superficies reflectoras, e introdujo los principios de equivalencia del
alimentador virtual y de la parabola equivalente. Aungue su analisis no predice detalles

finos, si da resultados razonablemente buenos.

La geometria del sistema Cassegrain clasico (Fig. 2.2), emplea un paraboloide céncavo
como el reflector principal y un hiperboloide convexo como el reflector secundario. Uno de
los dos focos de la hipérbola es el verdadero punto focal del sistema, y esta situado en el
centro del alimentador; el otro es un punto focal virtual que esta situado en el foco de la
parabola. Como resultado, todas las ondas procedentes del punto focal real, y reflejadas

en ambas superficies, viajan distancias iguales formando un frente de onda plano.

Esta geometria es simple y puede ser descrita completamente por solo cuatro parametros
independientes (dos para cada reflector). En la Fig. 2.2 se muestran siete parametros,
donde D,, y @, es el diametro y el angulo del reflector principal respectivamente, D, y @,
es el diametro y el angulo del subreflector respectivamente, F,, es la distancia focal del

reflector principal, F. es la distancia entre el punto focal real y el virtual y L,, es la distancia
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del subreflector al punto focal virtual; de estos parametros tres son dependientes de los
otros cuatro, y existen tres ecuaciones que describen esta dependencia. En el caso del

reflector principal, la relacion es:

anlg 4l
=2y

D
— 2.1
- @D

donde el signo positivo es aplicado para las formas Cassegrain y el signo negativo en las
formas Gregory*. En el caso del reflector secundario, la relacion es:
1 1 F.

+ =2— 2.2
tan@, tan@, Dg (22)

sine (0, -8,) 1L,
o L (23)
Sinf (9, + 9,) ¢

En un caso tipico, los parametros D,,, E,, F., Y @, pueden determinarse considerando
cuestiones de rendimiento de la antena y las limitaciones del espacio, mientras @, D, y
L,, pueden ser calculados con las ecuaciones anteriores.

El contorno del reflector esta dado por la ecuacién:

_ Ym®

=45 (2.4)

Xm

En tanto, el contorno del subreflector esta dado por la ecuacion:

X, =a /1+(%)2—1 ‘ (2.5)

donde:
1
sin> (@, + 0,)
e = 1 (2.6)
sins (@, — @)
_k 27
a= P (2.7)

! Basada en el telescopio inventado por James Gregory en 1663.
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b=ae?-1

Las cantidades e, a y b son parametros de la hipérbola: e es la excentricidad, a es la mitad

del eje transversal y b es la mitad del eje conjugado.

pome T '\ Ejr Teal
________ [ N S P B . ]
Punto focal Punto focal
real virtual

En

Figura 2-2 Geometria del Sistema Cassegrain.

Para altas ganancias se necesita valores altos de D,,, pero el tamafio del reflector principal
€S un compromiso entre ganancia, anchura del haz y nivel de |6bulos laterales, ademas
de razones de tipo econdmico y mecanico. Son consideraciones mecanicas las que limitan
E,, que tipicamente puede valer hasta 0.5 D,, en las aplicaciones que utilizan una antena
tipo bocina para la excitacion. El parametro F.viene dado por la posicién de la antena

alimentadora y @, dependera del diagrama de la antena alimentadora.

2.1.3 Principios de equivalencia.

Para reducir el sistema Cassegrain a una antena paraboloide, la cual ha sido muy
estudiada, se utilizan dos métodos diferentes: el principio del alimentador virtual y el
principio de la parabola equivalente.
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2.1.3.1 Principio del alimentador virtual

Este concepto sirve para predecir el comportamiento de la antena Cassegrain. Tal como
se ve en la Figura 2.3 la combinacién del alimentador y el subreflector se sustituye por un
alimentador virtual situado en el foco del reflector que coincide con el foco del subreflector.

De esta manera se puede considerar como una antena parabdlica.

~~s Alimentador
Alimentador -7 R virtual

Figura 2-3 Principio del alimentador virtual.

La configuracion del alimentador virtual se puede determinar mediante la basqueda de la
imagen Optica del alimentador real. Sin embargo, esta técnica sélo es precisa cuando las
dimensiones del alimentador real y virtual son mayores que la longitud de onda. De hecho,
en la Figura 2.3 el alimentador virtual tiene una apertura efectiva menor, y un haz mas
amplio, que el alimentador real (el aumento de la anchura de haz es el resultado de la

curvatura convexa del subreflector).

Aunque el concepto de alimentador virtual puede proporcionar informacion cualitativa Util
para un sistema Cassegrain, no es conveniente para un analisis cuantitativo preciso.
Algunas de las limitaciones de este concepto se pueden superar con el principio de la

parabola equivalente.

2.1.3.2 Principio de la parabola equivalente.

Mediante la técnica de la parabola equivalente, el reflector principal y el subreflector son

reemplazados por una superficie equivalente cuyo foco coincide con el centro de fase del
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alimentador real. Con lo anterior se logra reducir notablemente el analisis, pues como ya

se menciond, la antena parabdlica ha sido muy estudiada.

Como se ve en la Figura 2.4, la superficie equivalente se define como el lugar geométrico
de los puntos de interseccion de los rayos paralelos al eje de la antena con la prolongacion

de los rayos correspondientes que convergen en el foco real.

Evidentemente, esta superficie es un paraboloide de revolucién cuya distancia focal es F,.
El efecto de este paraboloide, excitado desde el foco real con una bocina idéntica a la del

sistema real, es el mismo que el producido por la antena Cassegrain original.

Parabola
equivalente

Figura 2-4 Pardbola equivalente.

Es preciso observar que la pardbola equivalente se obtiene por consideraciones
Unicamente Opticas, sin realizar un analisis electromagnético (no se consideran las

distorsiones y difracciones que introduce el subreflector).

2.1.4 Ventajas de la antena con configuracion Cassegrain

En general, la disposicién de la antena Cassegrain ofrece beneficios tales como:

1. La capacidad de colocar el alimentador en un lugar conveniente, esto se utiliza
principalmente cuando se emplea el sistema Cassegrain como antena de un
receptor de bajo ruido, pues el preamplificador del sistema debe estar situado lo
mas cercano posible a la antena para evitar pérdidas y empeorar la relacion sefial a

ruido.
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2. La presencia de una segunda superficie reflejante en el camino de la sefial permite
oportunidades adicionales para adaptar el patron de radiaciébn para un maximo
rendimiento.

3. Una ventaja importante de las antenas satelitales terrestres que utilizan la
configuracion Cassegrain, es que el alimentador se dirige hacia adelante y no hacia
atras, por lo que las pérdidas por desbordamiento procedentes del alimentador son
menores.

4. Otra ventaja, es la capacidad para obtener una longitud focal equivalente mucho
mayor que la longitud fisica del conjunto. Ademas, el tamafio del alimentador

puede ser mayor en una antena Cassegrain que en una clasica.

2.1.5 Bloqueo de apertura.

La limitacion principal de esta configuracion, es que la presencia del subreflector introduce
sombra en el reflector principal y en el caso de las antenas de microondas puede
disminuir considerablemente ganancia y provocar un aumento en el nivel de I6bulos

laterales, a menos que el reflector principal sea de varias longitudes de onda de diametro.

Para entender el efecto de bloqueo, la iluminacion del reflector puede descomponerse en
dos componentes, la iluminacion original y la iluminacion negativa central (Figura 2.5). El

diagrama de radiacion real sera la suma de las dos componentes.

— \
Resultante \ Original Hueco
\

)
SY
—_——

Figura 2-5 Bloqueo de apertura.

Existen una variedad de técnicas que se pueden utilizar para minimizar el bloqueo de
apertura por el subreflector (D,). Una de ellas, se conoce como condicion de minimo

bloqueo.
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2.1.5.1 Condicion de minimo bloqueo

Para determinar el grado de bloqueo de una antena Cassegrain que tenga un subreflector
normal, es necesario determinar los factores que determinan el tamafio del subreflector.
Basicamente el tamafio del subreflector viene dado por la directividad del alimentador y

por la distancia entre el alimentador y el subreflector.

Si se hace el alimentador mas directivo o si se disminuye la distancia entre él y el
subreflector, el tamafio del subreflector puede reducirse sin producir pérdidas de
desbordamiento (este concepto se aborda posteriormente) de la radiacion proveniente del
alimentador. Sin embargo, como se observa en la Figura 2.6, tener un subreflector
demasiado pequeio puede desembocar que el alimentador origine mayor sombra sobre la
iluminacion del reflector que la creada por el subreflector.

Bloqueo por
Bloqueo por excitador

subreflector |

l v

(a) (b)

Figura 2-6 Sombra producida por el subreflector a) aumentando su tamafio y b) reduciendo su tamafio.
La situacion en que no predomina la sombra del subreflector ni la del alimentador, es
conocida como condicion de bloqueo minimo. En la Figura 2.7 se simula la situacion de
bloqueo minimo, ademés se tienen una ecuacion que indican de forma aproximada, las

relaciones entre algunos parametros.
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Figura 2-7 Condicion de minimo bloqueo.

Combinando estas ecuaciones se obtiene la relacion para la situacion de minimo bloqueo,

— == (2.9)

donde D’s es el diametro fisico del subreflector y D, es el diametro de la apertura del

alimentador.

2.1.6 Propuesta geométrica del disefio de la antena.

Con la idea de realizar una propuesta inicial para disefiar una antena con doble arreglo

reflectivo, se considera:

e Un alimentador con un diametro de 2.18 cm (Df) y un ancho de haz en -10 dB de

45° (@, = 22.5°), ademéas dicho alimentador trabaja a una frecuencia central de 50
GHz.

35



e Un reflector con un diametro 9 cm (D,;,), el didametro del reflector esté restringido por
las limitaciones técnicas del equipo tecnoldgico utilizado en el proceso de
fabricacion, pues se puede trabajar en un espacio de 4 x 4 pulgadas.

e Ademas se utiliza una relacion F,/D,,=0.4 la cual se encuentra entre valores
practicos de esta relacién que van de 0.2 a 1. Dicha relacién otorga una longitud

focal del reflector principal de 3.6 cm (F,,).

Partiendo de las consideraciones anteriores y el analisis de la antena Cassegrain, se

calculan los parametros restantes de la geometria de la antena.

Para calcular el angulo que tiene su origen en el centro del subreflector y se forma entre el

centro de la superficie reflector y el borde del mismo, se utiliza la siguiente ecuacion:

i

1- 7 =51.34° (2.10)

=t - —_
?, an o

N| =

Considerando que centro de fase del alimentador esta colocado sobre el reflector principal,
se calcula el diametro del subreflector:

D =2 E,tan @, = 2.98 cm (2.11)

Pero si se considera que el centro de fase de la onda de alimentacidn se encuentra 0.5 cm

antes de la apertura del alimentador el valor de la distancia focal se modifica, quedando:
E,=41cm (2.12)

Resolviendo las nuevamente las ecuaciones 2.10y 2.11, se tiene,

_11 Dy, .
@, = tan 5 a = 47.66 (2.13)
D, =2 Ej tan @, = 3.39 cm (214)

El considerar que el centro de fase no se encuentra en la apertura de la antena de
alimentacion, provoca el diametro del subreflector aumente, elevandose también el
bloqueo producido por el subreflector. Asi que debe cuidarse el valor de la distancia focal

pues al incrementarse esta, también lo hara el dimetro del subreflector.
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2.2 Arreglos reflectivos basados en anillos ranurados con cargas reactivas.
Generalmente en las antenas Cassegrain se utilizan reflectores, sin embargo, se propone
utilizar arreglos reflectivos para sustituir dichos reflectores, esto con la idea de reducir el

perfil y aumentar la eficiencia de la antena (al reducir el bloqueo).

En [8] investigaron los elementos de tipo espirafase basados en anillos ranurados y en [7]
los anillos ranurados con cargas reactivas. Dichas investigaciones revelaron que estos
elementos muestran un mejor ancho de banda en comparacion con los elementos clasicos
de tipo espirafase dipolo/espirales, asi como una mejor adecuacion para obtener grandes
angulos de escaneo. Estos resultados se validaron experimentalmente en [6], logrando un
escaneo de hasta 60°. Por lo tanto, en este trabajo se utilizan los anillos ranurados con

cargas reactivas como los elementos reflectivos de la antena.

Ondaincidentede

o ndareflej
polarizacidn circular Onda reflejada de

polarizacidn circular

Cargas
reactivas Y

(a) (b)

Figura 2-8 a) Arreglo reflectivo basado en anillo ranurados con cargas reactivas. b) Elemento del arreglo
reflectivo [6].

Un arreglo reflectivo con elementos basados en anillos ranurados con cargas reactivas es
mostrado en la Figura 2.8a. Donde los elementos reflectivos son impresos en un substrato
dieléctrico con permitividad de ¢, y un espesor t, dichos elementos estan situados en los
nodos de una rejilla periodica. En tanto, que la geometria del elemento se muestra en la
Figura 2.8b, donde los radios interior y exterior de la ranura del anillo son iguales a r; y 7,
respectivamente, y las cargas reactivas con reactancia x;; son instaladas en la ranura del

anillo a lo largo del eje U-U' . La posicion angular del eje U-U' es determinado por el

37



angulo y con respecto al eje x. Una pantalla de metal es instala a una distancia d detras

del anillo.

Se considera que este arreglo esta iluminado por una fuente que produce una onda
incidente plana, de polarizacion circular, que se propagan hacia el arreglo, la cual puede

ser descrita como:
E; = Ey(a, + ja,)e’** (2.15)

donde E; es la onda incidente, E, es la magnitud de la onda incidente, @, y a, son los

vectores unitarios en direccién x y y, respectivamente, mientras k es el nimero de onda y

z es la direccion de propagacion.

En el caso de la onda reflejada, puede ser descrita como la suma de dos ondas

polarizadas circularmente:
E, = 0.5E,e?Y(T) — T, )(a, — ja,)e 7% + 0.5Eo(T}; + T.)(a, + ja,)e /¥ (2.16)

donde E, es la onda reflejada, Ty I, son los coeficientes de reflexion de las

componentes paralela y perpendicular a las cargas, respectivamente.

Se puede ver que el primer término de la onda reflejada, tiene la misma polarizacién
circular que la onda incidente y la fase depende de la posicién angular y de las cargas;
mientras que el segundo término tiene polarizacion circular pero en sentido de rotacion
contrario al de la onda incidente, y representa la componente de polarizacién cruzada,
ademas la fase de esta componente no depende de y, asi que también se le conoce como
onda no contralada. Por lo que, para controlar la fase de la onda reflejada, es necesario
eliminar la componente de polarizacion cruzada, lo cual se consigue cumpliendo la

siguiente condicién

De acuerdo con la ecuacion 2.17, el elemento reflectivo deberia proporcionar una
diferencia de fase de 180° entre las dos componentes ortogonales de la onda reflejada,

para eliminar el segundo término de la ecuacion y asi tener control sobre la fase de la
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onda reflejada. Cuando la condicion anterior se cumple, aparece un desplazamiento de

fase de 2y en la onda reflejada.

2.3 Distribucién triangular de los elementos reflectivos.

Una cuestion fundamental al crear un arreglo reflectivo, es la seleccion del modo de
disposicion de los elementos radiantes en la superficie. Los modos de disposicibn mas
difundidos son: a) el modo de distribucion rectangular, b) el modo de distribucién triangular
(hexagonal). Estas distribuciones se caracterizan por la disposicion uniforme de los
radiadores en el plano, es decir, a cada radiador del arreglo reflectivo le corresponde igual
parte de area de la superficie: el rectangulo de area A, = d,d, para la distribucion

rectangular y el hexagono de area A,; = ?pz para la distribucién triangular, donde p es el

periodo; ambas distribuciones se pueden visualizar en la Figura 2.9.

Al utilizar la distribucion triangular el nimero total de elementos puede disminuirse en un
13% con respecto al nimero de elementos de la distribucion rectangular, asi que reduce
costos. Ademas, se ha encontrado que la distribucion triangular posee mejor eficiencia

comparada con la distribucién rectangular [3].

Distribucién cuadrangular Distribucién triangular
de los elementos de los elementos

M\
\/
M\
\/
M\
\J/
M\
\/
M\
\/

QOO0
OOO0OO

O\
\\/ \\/J
£\’ \
N\ NS
N\ M\
\/ \J
O\ M\
\J \J
N\ NN\
\ \J

(a) (b)

Figura 2-9 Distribucion de los elementos reflectivos (a) Cuadrada b) Triangular [7].
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2.4 Eficiencia de apertura.
Para conocer si el disefio del arreglo reflectivo es bueno, se debe analizar la eficiencia de
apertura del mismo. Por lo tanto, es indispensable conocer que la eficiencia de apertura

es generalmente producto de:

1. La fracciéon de la potencia total radiada por el alimentador, interceptada y colimada
por la superficie reflectante (generalmente conocida como eficiencia de
desbordamiento €;)

2. La uniformidad en la distribucion de la amplitud del patron de radiacion del
alimentador sobre la superficie del reflector (conocida como eficiencia de
iluminacion €;)

3. La uniformidad de la fase del campo sobre la apertura (conocida como eficiencia de
fase €p)

4. Uniformidad en la polarizacion del campo sobre la superficie (Eficiencia de
polarizacion €,)

5. Eficiencia de bloqueo €,

Eficiencia de error aleatorio €, sobre la superficie del reflector.
Por lo tanto, en general la eficiencia de apertura se calcula como:
E=E,ELEHELELE, (2.18)

Como ya vimos la eficiencia del arreglo reflectivo es la combinacion de diversos factores
de pérdidas, pero los dos factores principales que contribuyen a la eficiencia son la
eficiencia de desbordamiento y la de iluminacion, esto se debe a que el patrén de
alimentacion depende de estas pérdidas, por lo que, se debe tener un compromiso entre
ambas eficiencias. Pues una muy alta eficiencia de desbordamiento puede ocasionar un
patron de haz estrecho con I6ébulos menores bajos, a expensas de una eficiencia de

iluminacién muy baja.

Asi que, la eficiencia de desbordamiento y de iluminacion seran consideradas para disefiar
el arreglo reflectivo, ademas se considerara la eficiencia de bloqueo, debido a que se
pretende que el arreglo reflectivo sea de algunos centimetros y por lo tanto, las pérdidas
de bloqueo pueden ser considerables.
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2.4.1 Eficiencia de desbordamiento (Spillover).
La eficiencia de desbordamiento es la pérdida de la ganancia debida la radiacion fuera del
reflector, esta definida como la relacion de potencia radiada por el alimentador que llega al

reflector, y la potencia total radiada por el mismo. Dicha eficiencia depende del angulo 6.

Considerando un alimentador con patrén de radiacibn simétrico, la eficiencia de

desbordamiento se calcula como:

1, 6,(0)sin(0") d6’
[ G(6)sin(8) d6’

2.19

N

donde G¢(8') es el patron de radiacion y 6, es el angulo que tiene como origen al

alimentador y se forma entre el centro de la superficie reflectante y el borde del mismo,
esto se puede visualizar mejor en la Figura 2.10.

> <

\

v

u
A

Figura 2-10 Configuracién de un reflector.
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2.4.2 Eficiencia de iluminacion (Taper).

La eficiencia de iluminacion son las pérdidas de ganancia relacionadas con la distribucion
no uniforme de la iluminacibn en la apertura. Y al igual que la eficiencia de

desbordamiento es funcion del angulo (8,) y del patron de alimentacion del reflector G¢(6")

y se calcula como:

2

0 - 6’ ,
0, J, " \/Gr(6") tan (7) de

€ = 2 cot? (—)
‘ 2/ [7Gr(8")sin(8") do’

2.20

2.4.3 Eficiencia de bloqueo.
La directividad puede disminuir debido al efecto de sombra del alimentador o del
subreflector. Esta definida como la relacion entre las directividades o las areas efectivas

de la antena con bloqueo y sin bloqueo.

2.5 Conclusiones.

Tras realizar el desarrollo tedrico del disefio del arreglo reflectivo, se concluyé que:

e La presencia de dos reflectores en una antena, permite que se tenga mayor
posibilidad de adaptar su patron de radiacion; lo cual es crucial en los arreglos
reflectivos.

e Entre mas grande es el diametro del reflector principal mayor sera la ganancia, pero
no se deben olvidar otras consideraciones como: la anchura del haz y el nivel de
I6bulos laterales, ademas de motivos de tipo econdmico y en nuestro caso,
cuestiones del proceso de fabricacion.

e La limitacion principal de tener dos superficies reflectoras, se debe a que el
subreflector causa sombra en el reflector, provocando una disminucion en la
ganancia y un aumento en el nivel de I6bulos laterales. Esta limitante no se puede
evitar, pero se procura controlar disefiando la antena considerando la condicion de
minimo bloqueo, es decir, se busca que la sombra provocada por el subreflector
sea la menor posible; esto se consigue modificando la geometria.

e Los elementos reflectivos basados en anillos ranurados con cargas reactivas,

presentan buena estabilidad en frecuencia, con respecto al angulo de incidencia, y
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amplio ancho de banda; asi que son considerados para obtener grandes angulos de
escaneo en los arreglos reflectivos.
e En los elementos reflectivos se debe lograr una diferencia de fase de 180° entre los

coeficientes de reflexion (I, y I ), de esta manera es posible controlar la fase de la

onda reflejada variando la posicion angular de las cargas. Apareciendo asi, un
desplazamiento de fase en la onda reflejada de dos veces la posicién angular de
las cargas en los anillos.

e Si la distribucion de los elementos reflectivos es triangular, se disminuye el nUmero
de elementos en un 13%, respecto a la distribucidon rectangular. Ademas, se ha
encontrado que la distribucién triangular también posee mejor eficiencia.

e Para conocer el desempefio del disefio, se debe tener un parametro que indique su
capacidad para cumplir adecuadamente su funcién, el parametro a utilizar es la
eficiencia de apertura, la cual es la combinacién de diversos factores de pérdidas,
pero los dos factores principales son la eficiencia de desbordamiento y la de

iluminacion, por lo que, se debe tener un compromiso entre ambas eficiencias.
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Capitulo 3 Disefio de la antena.

Para lograr que el disefio propuesto de la antena alcance su maxima eficiencia de

apertura, se realiza la optimizacion de las caracteristicas fisicas de la antena.
Para realizar la optimizacion se requiere tener:

e El patrén de radiacion del alimentador (seccion 3.1), y

e El patron de radiacion del elemento del arreglo reflectivo (seccion 3.2.3).

Posteriormente, se establecen las variables que se toman en cuenta para maximizar la

eficiencia de apertura de la antena, que son:

e La distancia del centro de fase del alimentador al centro del arreglo reflectivo del
subreflector.

e Elradio del arreglo reflectivo del subreflector y del reflector, y.

e Los angulos de los giros de las cargas de los elementos de los arreglos reflectivos

del subreflector.

A continuacion, se calcula el campo eléctrico en cada elemento del subreflector y reflector,

estos calculos se utilizan para estimar pérdidas por desbordamiento o por iluminacién.

Finalmente, para estimar la eficiencia de apertura de la antena se realiza el calculo de las

siguientes eficiencias:

e Eficiencia de desbordamiento (spillover) en el arreglo reflectivo del subreflector
(seccion 2.4.1).

e Eficiencia de iluminacion (taper) en el arreglo reflectivo del reflector (seccidn 2.4.2),

e Eficiencia de desbordamiento (spillover) en el arreglo reflectivo del reflector (seccion
2.4.1).

3.1 Patron de radiacion del alimentador.

El alimentador que se va a utilizar es una corneta corrugada escalar con una frecuencia de
operacion de 50 GHz, una ganancia de 17.4 dB, una abertura circular con diametro

exterior de 21.8 mm y un ancho de haz en -10 dB de 45°.

45



Otra caracteristica importante del alimentador es su patrén de radiacion, el cual es

proporcionado por el fabricante (QuinStar Technology, Inc.) y se muestra en la Figura 3.1.

En el patron de radiacion del alimentador, se observa que la potencia radiada para ambas
polarizaciones es muy parecida, por lo que, para simplificar el analisis se consideran
iguales. Mientras que la polarizacion cruzada estd por debajo de -30 dB en ambas
polarizaciones.

0 Patron de radiacion del alimentador a 50 GHz
] ] ] 1 ] 1 ]

Ecut Co
.......... cht CO -
= = =Ecut X

N
o
!
1
!
1
T
(o]
S
X
[ ]

-15

Ganancia Normalizada [dB]

Theta [°]

Figura 3-1 Patron de radiacion del alimentador a 50 GHz [1].

Para iniciar la optimizacién del disefio de la antena, se debe ser capaz de expresar el

patrén de radiacion del alimentador con una expresion matematica.

Una forma de representar el patrén de radiacién de una corneta se maneja en [2], donde
en lugar de introducir férmulas complejas, se hace uso de los resultados de S. Silver
(1949). En los resultados de S. Silver, se considera que el patron de radiacion del

alimentador es simétrico circularmente, no radia en la region trasera y esté definido por:

(n) nep’ ’
Gy(6) =G0 c0s(8) 0= <m/2 3.1)
0 n/2<0'<m
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Por lo general, la corneta no tiene un patron exactamente igual al anterior, pero se puede

aproximar asi, utilizando la funcion anterior para un cierto valor de n.
La constante G,"Vpuede ser determinada con la relacion:

Go™ =2(n+1) (3.2)
Partiendo del patron de radiacién dado por el fabricante y con ayuda de las ecuaciones

anteriores se formula la funcién que representa el patron de radiacion del alimentador, la
cual es la siguiente:

Gatimentador (8") = 44.66 cos?33(8") (3.3)

En la Figura 3.2 se observa el patron de radiacion del alimentador proporcionado por el
fabricante (azul) y el resultante de la expresion de la ecuacion 3.3 (naranja); al
compararlos es claro que no son idénticos; pero se logra una buena aproximacion para

realizar el analisis de disefo.

Patréon de Radiacion del Alimentador

45 T T

Fabricante
= = =Ecuacion 3.3 |

40 F

35

30

Ganancia

10 |

40 60 80

Theta []

Figura 3-2 Patron de radiacion del alimentador dado por el fabricante (azul) y el obtenido por la expresiéon de
la ecuacion 3.3 (naranja).
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3.2 Disefio del arreglo reflectivo.
Como se revisé previamente (seccion 1.1), los elementos radiantes reciben la potencia del
alimentador y son los encargados de radiar de manera adecuada la potencia hacia el

reflector principal, actuando como una sola antena.

Para disefar el arreglo reflectivo, primero se debe realizar el disefio de cada elemento
radiante. Cabe recordar que se escogieron elementos tipo espirafase ubicados en los

nodos de la malla triangular.

Para el disefio de cada elemento del arreglo reflectivo se utilizan dos herramientas
computacionales, la primera es Microwave Office, donde se simulan los circuitos eléctricos

y la segunda es CST Studio Suite, que permite desarrollar la simulacion electromagnética.

El disefio de los elementos se realizdé para una frecuencia de operacién de 50 GHz y

buscando alcanzar un amplio ancho de banda.

3.2.1 Optimizacién eléctrica del arreglo reflectivo.

Para iniciar con el disefio, se debe retomar la ecuacién 2.16, la cual como ya se mencioné
tiene dos tipos de onda, la onda sobre la que se tiene control de su fase "onda controlada"
(primer término de la ecuacion) y la onda de la cual no se tiene control de su fase "onda no
controlada™ (segundo término de la ecuacion), esta ultima se conoce también como

polarizacion cruzada.

Para poder controlar la fase de la onda reflejada se debe cumplir [, = —I" , es decir, lograr

una diferencia de fase de 180° entre el coeficiente de reflexion de la componente paralela
a las cargas y el coeficiente de reflexion de la componente perpendicular a las cargas. Si
se cumple la condicién anterior se elimina la polarizacion cruzada y en consecuencia

aumenta la magnitud de la onda controlada.
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Figura 3-3 Elemento del arreglo reflectivo.

La geometria de la Figura 3.3, puede ser representada por un par de circuitos eléctricos

equivalentes, los cuales se obtienen de la siguiente forma:

e La parte central y exterior del anillo es equivalente a tener dos placas metalicas, es
decir, se tiene una capacitancia (C),

e La zona exterior del anillo corresponde a una inductancia (L),

e Ladistancia a la cual se encuentra la placa de metal de la celda unitaria (Iplaca), es
equivalente a una linea de transmision con una longitud eléctrica "Theta",

e La placa metalica corresponde a un corto circuito, y

e Los dos pares de ranuras (cargas capacitivas) se representan con una capacitancia
(Cy)

Asi, el circuito eléctrico equivalente para la polarizacion perpendicular a las cargas
capacitivas es el mostrado en la Figura 3.4a. Y para el caso de la polarizacion paralela a

las cargas capacitivas es el circuito eléctrico equivalente de la Figura 3.4b

La diferencia de fase entre las dos polarizaciones se buscara sea de 180° para un amplio

rango de frecuencias, para conseguirlo se optimizan los circuitos eléctricos equivalentes.
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Figura 3-4 Circuito eléctrico equivalente de cada elemento del arreglo reflectivo para la componente

perpendicular (a) y paralela (b) a las cargas.

eléctricos no siempre tienen una geometria real en el simulador electromagnético.

inductancia L de los circuitos.

obtienen los valores de la Tabla 3.1.

Tabla 3-1 Valores de los elementos eléctricos.

Parametro Valor
C 13 fF
c1 18 fF
L 459 pH
Bl 97.25°
Z0 1207 )

Una vez optimizados los circuitos eléctricos equivalentes de la Figura 3.4, el siguiente
paso es trasladar los circuitos eléctricos a su representacion fisica en el simulador

electromagnético; sin embargo esto no es tan sencillo, pues los resultados de los circuitos

Para poder trasladar los circuitos eléctricos equivalentes al simulador electromagnético, se

deben colocar restricciones de los valores que puede tomar la capacitancia C y la

Como consecuencia de la optimizacién de estos circuitos eléctricos equivalentes, se
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Como resultado de la optimizacion, la fase del coeficiente de reflexion de la polarizacion
perpendicular (azul) y de la polarizacion paralela (rosa) tienen comportamiento lineal en un
amplio rango de frecuencias, lo cual es positivo pues la diferencia entre ellas no va a variar

considerablemente.

La diferencia de fase proveniente de la optimizacion es de 180+10° de 45.5 a 54.5 GHz.

Diferencia de fase entre las polarizaciones de los circuitos eléctricos equivalentes
300

200 }\W

100

Fase [°]

o\\

—— Polarizacion perpendicular (Deg)

T

-100

—A&- Polarizacion paralela (Deg)

-5 Diferencia de fase

-200
44 48 52 56
Frecuencia [GHZz]

Figura 3-5 Diferencia de fase entre las polarizaciones de los circuitos eléctricos equivalentes.

Lo ideal es tener una diferencia de fase de 180° entre los coeficientes de reflexion de la
componente perpendicular y la paralela, pero se debe tener claro que no es posible
conseguirlo para un gran ancho de banda; por lo tanto, se debe permitir una tolerancia en

el error de la diferencia de fase (Ag).

Para tener idea de que tan grande puede ser la tolerancia en el error de fase, se calcula el
nivel de polarizacién cruzada, esto con ayuda de la ecuacion 3.4 y los resultados se

plasman en la Tabla 3.2.

(3.4)

1+ etde
2 >

Nivel de polarizacion cruzada = —20 log<
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Tabla 3-2 Nivel de polarizacion cruzada respecto al error de fase entre la componente paralela y
perpendicular a las cargas capacitivas.

Nivel de Polarizacion Error de la diferencia de
cruzada [dB] fase [°]
-324.6 0
-37.66 2
-32.05 4
-28.81 6
-26.54 8
-24.80 10
-23.38 12
-22.19 14
-21.16 16
-20.25 18
-19.45 20

De la Tabla 3.2 se concluye que tener un error en la diferencia de fase de 20° ya no es

tolerable, pues se plantea tener un nivel de polarizacién cruzada menor a los -20 dB.

3.2.2 Optimizacién electromagnética del arreglo reflectivo.

Para realizar la simulacion electromagnética se establece 50 GHz como frecuencia central
y que el espesor del cobre utilizado para la fabricacién del arreglo reflectivo es de 17 pm.
Ademas se considera que los elementos estan ubicados en los nodos de la malla

triangular (Fig. 3.7).

A causa de la distribucion triangular [3], la forma geométrica del elemento es un

paralelogramo cuya area se calcula con ayuda de:

3
A= £ p? (3.5)
2
donde p es la medida de la base se paralelogramo (periodo) y se calcula como:
3x108
2 7] i — (3.6)

© 50x109 [Hz]
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p

A
=—=3.4641mm 3.7
Ne (3.7)

Considerando lo anterior, la altura del elemento es,

A 3

h=—=—p=29999 mm (3.8)

p 2

Al tener las medidas de la celda unitaria (Figura 3.6), se inicia la simulacion

electro

magnética.

Figura 3-6 Medidas de la celda unitaria del arreglo reflectivo.

Para trasladar los circuitos eléctricos equivalentes al arreglo reflectivo, se realiza el

siguiente procedimiento:

Para obtener las medidas del anillo y de las ranuras de las cargas capacitivas, se
utilizan los coeficientes de reflexion (paralelo y perpendicular) de la optimizaciéon de
los circuitos eléctricos de la Figura 3.4, pero sin los cortos circuitos finales, es decir,
los circuitos se convierten en circuitos transmitivos.

Con lo anterior, se tiene una primera aproximacion del arreglo reflectivo, pero los
resultados no son iguales a los de los circuitos eléctricos. Asi que se trasladan los
resultados del simulador electromagnético a los circuitos eléctricos, para ser
nuevamente optimizados y posteriormente regresar a su correspondiente
electromagnético, el procedimiento anterior se repite hasta que ya no se encuentren

mejoras en el ancho de banda en el simulador electromagnético.
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e Posteriormente se coloca la placa metéalica, donde una primera aproximacién de la
distancia entre la celda unitaria y la placa, se obtiene de la longitud eléctrica " gl "

de los circuitos eléctricos equivalentes, donde

., 97.25°m
Bl =97.25° = — o~ = 164733 mm (3.9)

e Finalmente se realiza la optimizacion del arreglo reflectivo en el simulador
electromagnético, la estructura final se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3-7 Estructura final del arreglo reflectivo con distribucion triangular.

En la optimizacién realizada en el simulador electromagnético, el objetivo es que el nivel
de la onda no controlada tenga una magnitud menor a los -20 dB en el mayor ancho de

banda posible.

Las dimensiones fisicas del elemento del arreglo reflectivo arrojadas por el simulador, son
las mostradas en la Tabla 3.3, para revisar a que parametros se refiere, se puede

consultar la Figura 3.8.

Tabla 3-3 Dimensiones fisicas del elemento reflectivo.

Parametro Valor [mm]
gs 0.1
ds 0.1
Ls 0.46
ri 0.87
ro 1.45
Iplaca 1.24

54



Figura 3-8 Parametros de cada elemento del arreglo reflectivo.

Con la optimizacion electromagnética se logré que de 45.22 a 54.74 GHz el nivel de la
onda de polarizacion cruzada no supere los -20 dB, lo anterior puede ser mirado en la
Figura 3.9. Es importante recalcar que la simulacion se realiza considerando que es un

arreglo con un namero de elementos infinito.

S-Parameter [Magnitude in dB]

90 i i i i i
44 46 48 50 52 54 56
Frequency / GHz

Figura 3-9 Magnitud del nivel de la onda no contralada en dB.

En la Figura 3.10 se puede ver que el nivel de la onda no controlada (naranja) es menor a

una decima y la onda controlada (rosa) es aproximadamente uno.
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S-Parameter [Magnitude]
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Frequency / GHz

Figura 3-10 Magnitud del nivel de la onda no controlada (- -) y de la onda controlada (-).

Se concluye que se consiguieron los objetivos esperados, pues se obtuvo un ancho de

banda de 9.52 GHz con una frecuencia central aproximada de 50GHz.

3.2.3 Patrén de radiacion del elemento del arreglo reflectivo.

Una forma de conocer el patréon de radiacion de cada elemento, es excitar el elemento del
arreglo reflectivo con una guia de onda circular. Para conocer las caracteristicas de dicha

guia de onda se considera una frecuencia de corte de 43 GHz

'

P nm
= 3.10
fe=5— i (3.10)

donde f. es la frecuencia de corte, a es el radio de la guia de onda, el valor de p'11 es de

1.841 parael modo TE;; y ¢ = L = 2.99x10° m/s. Despejando tenemos que:

JIiE
P um
q=—"n_ 3.11
2nf e (311)
a=2mm (3.12)

Para el modo TM,, el valor de p'01 es de 2.405, y por lo tanto:

a=2.7 mm (3.13)

En la simulacion se ocupa un diametro de la guia de onda circular de 5.4 mm, para que se

logre la propagacion de los dos primeros modos, ademas se coloca un monitor de campo
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lejano para conocer el patrén de radiacion de cada elemento radiante. Para tener una idea

clara de la simulacién se muestra la Figura 3.11.

Figura 3-11 Elemento del arreglo reflectivo excitado por una guia de onda circular, para la obtencién de su

patron de radiacion.

Farfield Gain Abs (Azimuth=0)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Elevation / Degree

a)
Farfield Gain Abs (Azimuth=0)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Elevation / Degree

b)

— farfield (f=50) [1(2)]

Frequency = 50

Main lobe magnitude =  6.25
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 104.8 deg.
Side lobe level = -5.7 dB

— farfield (f=50) [1(1)]

Frequency = 50

Main lobe magnitude =  6.25
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 74.8 deg.
Side lobe level = -6.6 dB

Figura 3-12 Patrones de radiacion del elemento del arreglo reflectivo a) polarizacion paralela a las cargas
capacitivas y b) polarizacion perpendicular a las cargas.
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El patron de radiacion resultante para el primer modo de propagacion del elemento del
arreglo reflectivo (paralelo a las cargas) se exhibe en la Figura 3.12a, mientras que el
patron de radiacion para el segundo modo de propagacion (perpendicular a las cargas) se

muestra en la Figura 3.12b.

Los patrones de radiacion del elemento del arreglo reflectivo se consideran iguales para
poder representarlos con una expresion matematica. Con ayuda de las ecuaciones 3.1 y

3.2, el patrén de radiacion del elemento del arreglo reflectivo queda representado como:
Gr(8") = 6.25 cos*1%>(8") (3.14)

En la Figura 3.13 se observa el patron de radiacion obtenido del simulador
electromagnético tanto para el modo de propagacion perpendicular a las cargas (azul),
como para el modo paralelo a las cargas (rojo) y el patrén de radiacion resultante de la
ecuacion 3.14. Al observar los patrones se concluye que la expresion matematica de la
ecuacion 3.14 es una correcta aproximacion de los patrones de radiacion de elemento del

arreglo reflectivo.

Comparacion del patron radiacion del elemento del arreglo reflectivo

Patrén de radiacion de:

6 PP NS la ecuacion 3.14
3 R N la componente perpendicular a las cargas
= = =la componente paralela a las cargas

LS

Ganancia

.....

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Theta [°]

Figura 3-13 Comparacion del patron de radiacion del elemento del arreglo reflectivo.
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3.3 Proceso de optimizacién del disefio de la antena.

El proceso de optimizacion de la antena consiste en maximizar su eficiencia de apertura, a
través de la manipulacion de los valores del radio del subreflector, el radio del reflector, los
angulos de los giros de las cargas de los elementos del subreflector y la distancia del

alimentador al subreflector.

Parar realizar la optimizacién de la antena es necesario seguir ciertos pasos, los cuales se

listan a continuacion:

e Proponer valores del radio del subreflector y del reflector de la antena.

e Establecer las variables a optimizar

e Calculo del campo eléctrico en cada elemento del arreglo reflectivo del subreflector
e Calculo del campo eléctrico en cada elemento del arreglo reflectivo del reflector

e Finalmente se establece la funcion objetivo

A continuacién se explica detalladamente cada paso.

3.3.1 Radio de los arreglos reflectivos del subreflector y del reflector de la antena.

Para iniciar el proceso de optimizacion de la antena se propone realizar algunas
combinaciones de las medidas del radio del arreglo reflectivo del subreflector y del
reflector. El realizar combinaciones de los radios se lleva a cabo para disminuir el niGmero
de variables a optimizar y con ello evitar que la optimizacién tarde demasiado o no logre

resultados satisfactorios.

3.3.1.1 Radio del arreglo reflectivo del reflector.
Para proponer las medidas del radio del reflector principal, se considera que se trata de
una configuracion de doble reflector, y por lo tanto, aparecen pérdidas por desbordamiento

(spillover) cuando el subreflector radia hacia el reflector principal.

Para mantener las pérdidas en un valor minimo, se puede utilizar un reflector de gran
diametro que mantenga en un nivel bajo la iluminacién sobre el borde del reflector. Sin
embargo, el diametro del reflector esta limitado por el proceso de fabricacién que se utiliza
(fotolitografia), pues el equipo tecnoldgico (alineadora) esta restringido a un area de 4x4
pulgadas.
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Asi que, el radio del reflector debe ser lo suficiente grande para evitar pérdidas pero no
debe sobrepasar las restricciones de fabricacion. Por lo que se propone realizar
optimizaciones con tres valores del radio del reflector (40, 45 6 50 mm).

3.3.1.2 Radio del arreglo reflectivo del subreflector.

En el disefio de una antena de doble reflector, es necesario que el subreflector intercepte
la mayor parte de la potencia transmitida por el alimentador. Tipicamente, el borde del
subreflector es iluminado con un nivel de campo eléctrico entre 10 y 15 dB por debajo del

nivel del centro del mismo.

Para calcular el numero de elementos que caben en el subreflector se utiliza el radio del
anillo del elemento radiante (1.45 mm). Conociendo el nimero de elementos que caben
en el subreflector para diferentes medidas, se puede proponer las posibles medidas del

radio del subreflector.

La Tabla 3.4 nos muestra los diez posibles valores del radio del subreflector que se
utilizaran en las optimizaciones. Con la combinacién de valores del radio del reflector y del

subreflector se realizaran 30 optimizaciones.

Tabla 3-4 Propuesta de valores del radio del subreflector y su nimero de elementos respectivo.

Radio del

subreflector [mm]

11| 12 13.6 141 155 16.7 17.5 18.9 19.6 19.9

Nidmero de
elementos en el 31| 37 43 55 61 73 85 91 97 109
subreflector

3.3.2 Variables a optimizar.
Las variables que se van a manipular durante la optimizacion de la eficiencia de apertura

de la antena, son:

e La distancia del alimentador al centro del arreglo reflectivo del subreflector, a la cual
se le va a asignar la variable d.
e Los angulos de los giros de las cargas de los elementos del arreglo reflectivo del

subreflector, a cada angulo se le asigna la variable g,,, donde m es el nUmero de
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elemento del arreglo reflectivo y puede tomar los valores de m = 1,2,...,M y M es el

namero total de elementos del arreglo reflectivo del subreflector.

3.3.3 Campo eléctrico en cada elemento del arreglo reflectivo del subreflector.
Para calcular el campo eléctrico que llega a cada elemento del arreglo reflectivo del
subreflector, se deben conocer las coordenadas del alimentador y de los centros de los

elementos del arreglo reflectivo del subreflector,

Para calcular las coordenadas en x y y del centro de cada elemento del arreglo reflectivo
del subreflector, es necesario considerar que el periodo es la distancia entre los centros de
los elementos en el eje x, mientras la altura de la celda unitaria es la distancia entre los

centros de los elementos en el eje y.

No se debe olvidar que los centros de los elementos se colocan en los nodos de la malla
distribucion triangular. Para tener més claro como se realiza se muestra la Figura 3.14,

donde los puntos rojos son los centros de los elementos radiantes del arreglo reflectivo.

AV Y

Elemento

o P
W

AN /N

Figura 3-14 Coordenadas de los centros de los elementos de los arreglos reflectivos.

Ademas se considera que el centro del subreflector estd en la posicién 0,0,0 y el
alimentador estan en la posicion 0,0,d. Estas coordenadas sirven para calcular la

distancia del alimentador a cada elemento del arreglo reflectivo del subreflector.

Sm =/ XSm? + YSm?2 + (25, — d)? (3.15)
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donde s,,, es la distancia del alimentador al elemento m del arreglo reflectivo del
subreflector, xs,,, ys, Y zs,, son las coordenadas en x, y, y zrespectivamente del

elemento m del arreglo reflectivo del subreflector.

El campo eléctrico de cada elemento del arreglo reflectivo del subreflector, se calcula
considerando los rayos provenientes del centro de fase del alimentador con ayuda del
patron de radiacion del alimentador normalizado, como se muestra en la siguiente
ecuacion:

b 21.3342(p’ e~ Jom
su — .
E>YP.,, = cos (9 m)

3.16
- (3.16)
donde 6, es el angulo que tiene como origen al alimentador y se forma entre el centro y
el elemento m del arreglo reflectivo del subreflector. y k es el nimero de onda y se calcula

con.
k=" (3.17)

El calculo del campo eléctrico en cada elemento del arreglo reflectivo del subreflector se

puede resumir con ayuda de férmulas trigonométricas:

d 21.334ze—j27”sm
Esub - — (_) R 3.18
n= (5 - (3.18)
3.3.4 Campo eléctrico en cada elemento del arreglo reflectivo del reflector.
El campo eléctrico en el elemento n del arreglo reflectivo del reflector es la suma de la
magnitud y fase de los rayos provenientes de cada elemento del arreglo reflectivo del

subreflector.

Para calcular el campo eléctrico que llega al elemento n del arreglo reflectivo del reflector,
se debe considerar que el centro del reflector esta en la misma posicidén que el alimentador
y que las coordenadas de los centros de los elementos se calculan como en el subtema

anterior.

Posteriormente se calculan la distancia del elemento m del arreglo reflectivo del

subreflector al elemento n del arreglo reflectivo del reflector,
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T =N (XSm — X10)2 + (VS — Y10)? + (2Sy — 21)? (3.19)

donde r,,,, es la distancia del elemento m del subreflector al elemento n del reflector, xn, ,
yr, Y z1, son las coordenadas en x, y, y z,respectivamente del elemento n del arreglo

reflectivo del reflector.

Asi el campo eléctrico en el elemento n del arreglo reflectivo del reflector se calcula con

ayuda del patron de radiacion del elemento radiante, como:

u . e_jkrmn
Erel, = Z (Esubme-ﬂgcosz-m(eo - > (3.20)
m=1 mn
M d \2125 o= jKrmn
Eref, = Z ESub_g=2i9 (—) (3.21)
" ‘ " Tmn Tmn
m=

3.3.5 Funcién objetivo.

La funcion objetivo de optimizacion es el producto de la eficiencia de desbordamiento en el
arreglo reflectivo del subreflector, la eficiencia de iluminacion y la eficiencia de
desbordamiento en el arreglo reflectivo del reflector. La optimizacién se realiza con el

algoritmo quasi newton.

3.3.5.1 Eficiencia de desbordamiento del arreglo reflectivo del subreflector.

Considerando que el patrén de radiacién del alimentador es simétrico, la eficiencia de
desbordamiento del arreglo reflectivo del subreflector se calcula como:

[ 44.66 cos?133(8") sin(6") de’

 [7 44.66 cos?133(0") sin(6") do’

(3.22)

€s

donde 6,,,, €s el angulo que tiene como origen al alimentador y se forma entre el centro

del subreflector y el borde del mismo.

3.3.5.2 Eficiencia de iluminacién del arreglo reflectivo del reflector.

La eficiencia de iluminacién (taper) en el arreglo reflectivo del reflector, se calcula como:

B (Zg=1 Erefn)z
- 2
N En=1 B

(3.23)

€t
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donde N es el nUmero total de elementos en el reflector.

3.3.5.3 Eficiencia de desbordamiento del arreglo reflectivo del reflector.

La eficiencia de desbordamiento (spillover) del arreglo reflectivo del reflector, es la relacion
del campo eléctrico que llega al reflector proveniente del subreflector y el campo eléctrico
total radiado por el subreflector, y para calcularla se considera que existen elementos

radiantes fuera del reflector, es decir,

_ Zg:l Erefnz

— (3.24)
’ i—1 Eref,”

donde Eref; es el campo eléctrico en el elemento t proveniente del subreflector y T es el

namero total de elementos a los que llega campo eléctrico proveniente del subreflector.

3.4 Resultados de la optimizacion de la antena.

En la optimizacion de la eficiencia de apertura de la antena, se realizan diferentes
combinaciones de las medidas del radio del arreglo reflectivo del subreflector y del
reflector. Los resultados de las optimizacion de la eficiencia de apertura para las

diferentes combinaciones se muestra en la Tabla 3.5 y mas claramente en la Figura 3.15.

0.82 Resultados de las optimizaciones para las diferentes combinaciones
. ] ] 1 ] ] ] ] 1

08

Eficiencia de apertura

0.7 _, . Radio del reflector [mm]

1 —40
0.68 ’ =-==45 -

0.64 4 1 1 1 1 1 1 1 1
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Radio del subreflector [mm]

Figura 3-15 Eficiencias de apertura resultantes de las optimizaciones, para las diferentes combinaciones del
radio del subreflector y radio del reflector
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Tabla 3-5 Eficiencias resultantes al optimizar los angulos de los giros de los elementos de los reflectores y la
distancia entre el alimentador y el subreflector, para diferentes combinaciones del radio del subreflector y del

reflector.
) Distancia del o
Radio del Radio alimentador Eficiencia de I?f|(:|e.ncu.a de Eficiencia de o
subreflector del y el desbordamiento luminacion desbordamiento Eficiencia
[mm] reflector subreflector | en el subreflector en el en el reflector. de apertura
[mm] (mm] reflector.
11 40 23.31 0.894 0.871 0.860 0.67
11 45 24.44 0.872 0.822 0.895 0.642
11 50 19.21 0.957 0.842 0.863 0.697
12 40 23.76 0.920 0.886 0.867 0.708
12 45 24.62 0.907 0.860 0.886 0.693
12 50 20.68 0.960 0.851 0.884 0.724
13.6 40 25.95 0.933 0.918 0.853 0.731
13.6 45 26.58 0.925 0.889 0.883 0.727
13.6 50 27.03 0.919 0.877 0.890 0.718
14.1 40 26.03 0.943 0.918 0.877 0.760
14.1 45 27.14 0.930 0.885 0.912 0.751
14.1 50 23.24 0.969 0.868 0.890 0.750
155 40 27.55 0.953 0.928 0.876 0.776
15.5 45 28.07 0.948 0.898 0.907 0.773
155 50 26.53 0.962 0.886 0.899 0.767
16.7 40 28.99 0.959 0.934 0.872 0.782
16.7 45 29.58 0.954 0.910 0.908 0.790
16.7 50 27.41 0.970 0.905 0.889 0.782
175 40 30.66 0.957 0.936 0.874 0.785
17.5 45 28.29 0.973 0.926 0.870 0.785
17.5 50 28.25 0.973 0.914 0.886 0.789
18.9 40 34.69 0.945 0.938 0.883 0.784
18.9 45 31.15 0.969 0.930 0.897 0.809
18.9 50 29.10 0.980 0.919 0.883 0.796
19.6 40 35.83 0.946 0.950 0.855 0.769
19.6 45 35.32 0.950 0.935 0.893 0.794
19.6 50 30.84 0.977 0.925 0.876 0.792
19.9 40 35.74 0.951 0.951 0.858 0.777
19.9 45 35.93 0.949 0.932 0.907 0.803
19.9 50 31.48 0.976 0.930 0.876 0.796
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Para decidir que disefio de la antena es el 6ptimo, se deben comparar los resultados de la
Tabla 3.5 o de la Figura 3.15; de la cual se elige el de mayor eficiencia de apertura, por lo
tanto, el disefio final elegido tiene las siguientes caracteristicas fisicas:

e Radio del arreglo reflectivo reflector: 45 mm

e Numero de elementos en el arreglo reflectivo del reflector: 540

e Radio del arreglo reflectivo subreflector: 18.9 mm

e Numero de elementos en el arreglo reflectivo del subreflector: 91

e Distancia del alimentador al subreflector. 31.15 mm

Con la geometria mencionada, y considerando los patrones de radiacion del elemento
radiante y del alimentador, se observa que el campo eléctrico que llega al subreflector se
concentra principalmente en el centro del mismo (Fig. 3.16), permitiendo que las pérdidas
por desbordamiento en el subreflector sean bajas. Lo anterior resultdé en una eficiencia de

desbordamiento en el subreflector de 0.969.

Posteriormente, dentro de la optimizacién se modifica la fase del coeficiente de reflexion
de cada elemento del arreglo reflectivo del subreflector para lograr maximizar la eficiencia

de apertura de la antena.

Los angulos optimizados de los giros de las cargas de los elementos del arreglo reflectivo
subreflector se muestran en la Figura 3.17. Con dichos &ngulos, se logra que el
subreflector radie el campo eléctrico hacia el reflector principal, dicho campo se procura
gue no llegue a la parte central del reflector (Fig. 3.18), pues se debe recordar el efecto de

bloqueo provocado por el sistema de alimentacién y el subreflector.

La distribucién del campo eléctrico radiado por el subreflector se muestra en la Figura
3.18, donde las caidas pronunciadas en la distribucion del nivel de campo eléctrico se
deben a que se desea evitar las pérdidas por desbordamiento en el reflector, por otro lado,
se procura que la campo llegue en el mismo nivel en todo el reflector, para tener buena

eficiencia de iluminacion.

Las eficiencias resultantes de la distribucion del campo eléctrico radiado por subreflector
son 0.932 de eficiencia de iluminacion y 0.907 de eficiencia por desbordamiento en el

reflector. Dando como resultado una eficiencia de apertura de 0.809.
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Distribucion del campo eléctrico en el arreglo reflectivo del subreflector

b)
20 —
—— Area del subreflector 130
10 ) 25
: 120
'g [ |
g 0 15
2 10
-10
5
-20
-20 -10 0 10 20
[mm]

Figura 3-16 Distribucion del campo eléctrico en el arreglo reflectivo del subreflector. a)Vista isométrica y
b)Vista superior.
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Angulos de los giros de las cargas de los elementos del subreflector
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Figura 3-17 Angulos de los giros de las cargas de los elementos en el subreflector.

Finalmente, se desea que el campo eléctrico que llega al reflector sea dirigido hacia arriba.
Para lograrlo todos los elementos del reflector deben tener la misma fase, esto se
consigue compensando la fase del coeficiente de reflexion del elemento con el angulo del

giro de las cargas del mismo elemento.

Para calcular el angulo de giro de cada elemento del arreglo reflectivo del reflector, se

ocupa la siguiente ecuacion:

ase T, — fase promedio
giro, = —f = fz P (3.25)

donde fase T',, es la fase del coeficiente de reflexion del campo eléctrico que llega al
elemento n del arreglo reflectivo del reflector, fase promedio es el promedio de las fases
del coeficiente de reflexion del campo eléctrico de los elementos del arreglo reflectivo del

reflector.
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En la Figura 3.19 se muestran los angulos de los giros de las cargas de los elementos del

arreglo reflectivo del reflector.

Distribucion del campo eléctrico en el arreglo reflectivo del reflector

a)
4000
g 2000 //}(‘ iy i
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[mm] [mm]
b
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—— Area del reflector
2000
1500
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£ 0
1000
500
-50
-50 0 50
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Figura 3-18 Distribucion de campo eléctrico en el arreglo reflectivo del reflector. a)Vista isométrica y b) Vista
superior.
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Angulos de

16
s
@

-,
&

55
E
]
s @

&

=
L
SUpEGIE
: m%@@ :
D,
b

@)
S
&
@)
@
@
<
PO

%

S

o,

®
&
Dz

&
@
S

S®

&)

o®
e
@%@@@%@
@S
@@@
G

&

% SO (R ErC)

RS

& D)
GEOE @

BZO®ED
S e Se
BOEOBIBDE
CEORC
RPN
SPROLD
e

®

FONOR
RO
D
GGG
SRR
CMCNCEONG
OFDFFOTD
SUGHGI
GAGRG

PO

@@@@

@‘
3

) 8,
2

-30

40 =

30—

20—

10—

0
10 =

=20 —

=30

40

50

40

30

20

10

-10

-20

-40

-50

[mim]

Figura 3-19 Angulos de los giros de las cargas de los elementos en el reflector.

Para calcular el patron de radiaciéon teorico de la antena disefiada, se utiliza la siguiente

expresion:

(3.26)

donde:

(3.27)

I, = |Erefn|(cos(angn) + j sin (ang,))

(3.28)

R, = xrysin(theta) cos(phi) + yrn, sin(theta) sin(phi)

(3.29)

fase T, + 2 giro,

ang, =
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Para trazar el patron de radiacién se considera que phi es igual 0° y theta va de -60° a

60°, el resultado se exhibe en la Figura 3.20.

En la Figura 3.20 se visualiza que el nivel de los I6bulos laterales es inferior a -11.74 dB y
el ancho del Iébulo principal es de aproximadamente 3.9° a -3 dB y de 8.8° entre nulos.
Ademas presenta una ganancia de 30.92 dB, su calculo se explica detalladamente en la

seccion 5.2.

El aumento de I6bulos laterales es posible que se deba a la sombra provocada por
subreflector y el alimentador en el reflector. Para contrarrestar el aumento en el nivel de
los I6bulos laterales se puede aumentar el diAmetro del reflector, pero los I6bulos laterales

se acercan mas al I6bulo principal y el I6bulo principal se hace mas estrecho.

o Patrén de radiacion de la antena
1 ] ] ]

[dB]

_1 OO 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Theta[’]

Figura 3-20 Patron de radiacion teérico de la antena.
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3.5 Conclusiones.

Con el objetivo de lograr maximizar la eficiencia de apertura de la antena se obtuvieron las

caracteristicas del alimentador y de los elementos radiantes del arreglo reflectivo:

El alimentador que se va a utilizar es una corneta escalar corrugada, con una
frecuencia central de operacién de 50 GHz, una ganancia de 17.4 dB, una abertura
circular con diametro exterior de 21.8 mm y un ancho de haz en -10 dB de 45°.
La expresion que representa el patron de radiacion del alimentador es:
Gr(6") = 44.66 cos?'33(6")

Para obtener las medidas y el patron de radiacion de cada elemento tipo espirafase
del arreglo reflecto con distribucién triangular se optimizaron los circuitos eléctricos
equivalentes al elemento del arreglo reflectivo, logrando una diferencia de fase de
180+10° en un rango de frecuencias de 45.5 a 54.5 GHz.
Los resultados de la optimizacion de los circuitos eléctricos equivalentes del
elemento se pasan a la simulacion electromagnética, donde tras realizar la
optimizacién se logré que el nivel de la onda de polarizacion cruzada no supere los
-20 dB en un rango de frecuencias de 45.2 a 54.7 GHz.
Finalmente, el patron de radiacion del elemento del arreglo reflectivo es
representado por:

Gr(6") = 6.25 cos*1%3(0")

A continuacién se listan algunas de las caracteristicas geomeétricas de la antena,

resultantes de las optimizaciones realizadas para maximizar la eficiencia de apertura de la

antena:

El radio éptimo del arreglo reflectivo del subreflector es de 18.9 mm, asi que el
namero de elementos que se pueden colocar en él es de 91.

El radio 6ptimo del arreglo reflectivo del reflector es de 45 mm y contiene 540
elementos en él.

La distancia del alimentador al subreflector es 31.15 mm.

La eficiencia de apertura maxima de la antena es el resultado del producto de:

La eficiencia de desbordamiento en el subreflector que es de 0.969,
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e La eficiencia de iluminacién en el reflector con un valor de 0.93, y

e La eficiencia de desbordamiento en el reflector de 0.897.
dando como resultado una eficiencia de apertura teérica de 0.807.

Finalmente, para tener una idea de que esperar de las caracteristicas de radiacion de la
antena, se calcula su patrén de radiacion, donde se observa que el nivel de los l6bulos
laterales es menor a -11.74 dB y el ancho del I6bulo principal en -3 dB es de 3.9°. Sin

olvidar mencionar que se tiene una ganancia de 30.92 dB.

3.6 Referencias.

[1] Caracteristicas de la corneta corrugada escalar, QuinStar Technology Inc.

[2] Constantine A. Balanis, Antenna Theory Analysis and Design, Ed. John Wiley & Sons
Inc., 3rd Edition, 2005

[3] G.T., Sazénov, D.M.; Grdian, A., (trad.) Markov (Autor), Antenas, Ed. URSS, 1994.
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Capitulo 4 Disefio final y fabricacién de la antena.

Durante el desarrollo de este capitulo se expone el disefio final de la antena y el

procedimiento que se lleva a cabo para su fabricacion.

4.1 Disefio final de la antena.
Para tener el disefio final de la antena se deben realizar algunas modificaciones al disefio
elaborado en el capitulo 3, estas adecuaciones estdn asociadas con el proceso de

fabricacion (fotolitografia).

Al utilizar el proceso de fotolitografia, se debe incluir en la simulacion electromagnética el
sustrato sobre el cual se imprimen los elementos del arreglo reflectivo, lo cual modifica los
resultados. Por lo que es conveniente realizar otra vez la optimizacion de cada elemento
del arreglo reflectivo pero considerando el sustrato; como consecuencia se realizan

nuevamente las optimizaciones de la geometria de la antena.

4.1.1 Optimizacidon del elemento del arreglo reflectivo con el sustrato RO3850.

Para realizar el disefio final del elemento del arreglo reflectivo, se parte de la simulacion
electromagnética con las dimensiones de la Tabla 3.3 y como se muestra en la Figura 4.1
se le agrega el sustrato del material RO3850 [1], el cual pertenece a Rogers Corporation, y

posee una constante dieléctrica de 2.9 y un espesor de 25 um.

Figura 4-1 Elemento del arreglo reflectivo sobre el sustrato RO3850.

Al analizar la Figura 4.2, se concluye que el sustrato incrementa el nivel de la onda no
controlada del disefio del arreglo reflectivo realizado en el capitulo 3 (seccion 3.2);
haciendo que se vuelva indispensable una nueva optimizacién donde se considere que el
elemento del arreglo reflectivo esta sobre el sustrato RO3850.
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

40 42 44 46 48 30 52 24 20 28 60
Frequency / GHz

Figura 4-2 Nivel de la onda no controla del arreglo reflectivo disefiado en la seccion 3.2, sobre el sustrato
RO3850.

Para realizar la optimizacién considerando que el elemento del arreglo reflectivo esta
sobre el sustrato RO3850, se sigue el procedimiento utilizado en las secciones 3.2.1 y
3.2.2, pero con una modificacion en la simulacién electromagnética, donde se debe

colocar elemento del arreglo reflectivo sobre el sustrato RO3850.

Las dimensiones fisicas del elemento del arreglo reflectivo, arrojadas por la optimizaciéon

donde se considera el sustrato RO3850, se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4-1 Dimensiones fisicas del elemento del arreglo reflectivo de la optimizacién considerando el
sustratro RO3850.

Pardmetro Valor [mm]
gs 0.1
ds 0.1
Ls 0.61
ri 0.67
ro 1.65
Iplaca 1.39

Como resultado de las dimensiones fisicas de la Tabla 4.1, se obtiene un nivel de

polarizacion cruzada que no supera los -20 dB para un ancho de banda de 13.5 GHz,
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especificamente de 44.3 a 57.8 GHz aproximadamente (Figura 4.3). En consecuencia, la

onda reflejada por el elemento del arreglo reflectivo esta principalmente compuesta por la

onda de polarizacion deseada, mientras que el nivel de la onda de polarizacion cruzada

tiene una participacion minima (Figura 4.4).

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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40

44 46 48 50 52 54 56 58 60
Frequency [ GHz

Figura 4-3 Nivel de la onda no controlada de la optimizacidon del arreglo reflectivo sobre el sustrato RO3850.

Figura 4-4 Magnitud de la onda controlada (- -) y nivel de la onda no controlada (-) de la optimizacién del

[Parametric Plot] [Magnitude]
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arreglo reflectivo sobre el sustrato RO3850.

En la Tabla 4.2 se comparan las medidas de los elementos radiantes de las dos

optimizaciones del elemento del arreglo reflectivo donde no se considera el sustrato
RO3850 y donde si.
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Al comparar las medidas de la Tabla 4.2, se observa que cuatro de los seis parametros del

elemento del arreglo reflectivo se modifican; provocando que el nivel de la onda no

contralada tenga diferentes valores para cada optimizacién (Fig. 4.5).

Tabla 4-2 Comparacion de la geometria de las optimizaciones del elemento del arreglo reflectivo sin

considerar el sustratro RO3850 y considerandolo.

Disefio del elemento del arreglo Disefio del elemento del arreglo
reflectivo sin considerar el sustrato reflectivo considerando el sustrato
Parametro Valor [mm] Valor [mm]
gs 0.1 0.1
ds 0.1 0.1
Ls 0.46 0.61
ri 0.87 0.67
ro 1.45 1.65
Iplaca 1.24 1.39

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Frequency / GHz

Figura 4-5 Comparacion del nivel de la onda no controlada de las optimizaciones del elemento del arreglo
reflectivo sin considerar el sustratro RO3850 (-) y considerandolo (- -).

4.1.2 Optimizacion de la geometria de la antena.

Después de realizar la optimizacion del elemento del arreglo reflectivo sobre el sustrato

RO3850, el radio exterior del anillo del elemento pasé de 1.45 a 1.65 mm, provocando que

se modifique el nimero de elementos que caben en el subreflector para los posibles radios

propuestos en la Tabla 3.4.
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Considerando que el radio exterior del anillo del elemento radiante es de 1.65 mm, en la
Tabla 4.3 se proponen nuevos valores para el radio del subreflector y el nimero de

elementos respectivo.

Tabla 4-3 Propuesta de valores del radio del subreflector y su nimero de elementos respectivo.

Radio del
subreflector 11 12.2 | 13.8 14.3 15.7 16.9 17.7 19.1 19.8
[mm]
Numero de

elementos en 31 37 43 55 61 73 85 91 97
el subreflector

Con ayuda de la Tabla 4.3 y considerando que el radio del reflector es de 40, 45 6 50 mm,
se realizan las diferentes combinaciones para maximizar la eficiencia de apertura de la
antena. Las variables que se modifican para lograr la optimizacion son los angulos de los
giros de las cargas de los elementos radiantes y la distancia entre el alimentador y el

subreflector.

En la Tabla 4.4 estdn los resultados de la eficiencia de apertura tras realizar las
optimizaciones de las diferentes combinaciones del radio del subreflector y del reflector.
Estos resultados se ven mas claramente en la Figura 4.6

0.82 Resultados de las optimizaciones para las diferentes combinaciones
. 1 ] ] 1 ] ] 1 ]
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Figura 4-6 Eficiencias de apertura resultantes de las optimizaciones, para las diferentes combinaciones del
radio del subreflector y radio del reflector.
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Tabla 4-4 Eficiencias resultantes al optimizar los angulos de los giros de los elementos de los reflectores y la
distancia entre el alimentador y el subreflector, para diferentes combinaciones del radio del subreflector y del

reflector.
Radio del Radio Pistancia del Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de o )
subreflector del alimentador y el desbordamiento iluminacion en desbordamiento Eficiencia
[mm] reflector subreflector en el subreflector el reflector. en el reflector. de apertura
[mm] [mm]
11 40 23.31 0.894 0.871 0.860 0.670
11 45 24.21 0.876 0.831 0.891 0.649
11 50 19.21 0.957 0.842 0.863 0.697
12.2 40 24.20 0.920 0.894 0.857 0.705
12.2 45 24.74 0.911 0.872 0.877 0.698
12.2 50 25.69 0.896 0.847 0.894 0.679
13.8 40 26.08 0.936 0.918 0.853 0.734
13.8 45 26.53 0.930 0.895 0.881 0.734
13.8 50 27.13 0.923 0.878 0.890 0.722
14.3 40 26.51 0.942 0.930 0.858 0.752
14.3 45 27.26 0.933 0.902 0.897 0.756
14.3 50 26.05 0.947 0.878 0.897 0.747
15.7 40 27.91 0.953 0.933 0.866 0.771
15.7 45 28.48 0.948 0.904 0.905 0.776
15.7 50 26.78 0.963 0.889 0.897 0.768
16.9 40 29.56 0.957 0.943 0.855 0.772
16.9 45 29.85 0.955 0.922 0.895 0.789
16.9 50 28.06 0.968 0.910 0.883 0.778
177 40 31.59 0.952 0.944 0.860 0.774
17.7 45 28.52 0.973 0.931 0.853 0.774
17.7 50 28.76 0.972 0.918 0.880 0.785
19.1 40 35.15 0.944 0.949 0.870 0.780
19.1 45 31.77 0.968 0.935 0.891 0.807
191 50 29.36 0.980 0.921 0.880 0.795
19.8 40 35.91 0.948 0.950 0.855 0.771
19.8 45 35.90 0.948 0.935 0.897 0.796
19.8 50 31.02 0.978 0.925 0.876 0.793
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4.1.3 Resultados tedricos del disefo final de la antena.

Finalmente al comparar las eficiencias de apertura tanto de la Tabla 4.4 como de la Figura
4.6, se elige el disefio final de la antena, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Radio del arreglo reflectivo del reflector: 45 mm.

e Numero de elementos en el arreglo reflectivo del reflector: 540

e Radio del arreglo reflectivo del subreflector: 19.1 mm.

e Numero de elementos en el arreglo reflectivo del subreflector: 91

e Distancia del alimentador al arreglo reflectivo del subreflector. 31.77 mm.

Con el propésito de tener una idea clara de las caracteristicas tedricas de la antena
disefiada, se calcula la distribucion del campo eléctrico en el subreflector y en el reflector.
Ademas, se calcula el patrén de radiacion tedrico de la antena para conocer las

propiedades de radiacion de la antena.

Para calcular el campo eléctrico que llega a cada elemento del subreflector proveniente
del alimentador, se utiliza la ecuacion 3.18, donde se toma en cuenta el patron de
radiacion del alimentador y la geometria de la antena.

La distribucion del campo eléctrico en el subreflector se exhibe en la Figura 4.7, donde
claramente se ve que se concentra principalmente en el centro, provocando que las
pérdidas por desbordamiento sean minimas y en consecuencia se tenga una eficiencia de
desbordamiento de 0.968.
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Distribucion del campo eléctrico en el arreglo reflectivo del subreflector
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Figura 4-7 Distribucion del campo eléctrico en el arreglo reflectivo del subreflector. a) Vista isométrica y b)

Vista superior.
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Por otra parte, para calcular la distribucion del campo eléctrico en el reflector se utiliza la
ecuacion 3.21, donde se considera el patron de radiacion del elemento radiante, el campo
eléctrico en cada elemento del subreflector y los angulos de los giros de los elementos del

arreglo reflectivo del subreflector. Estos ultimos mostrados en la Figura 4.8.

Angulos de los giros de las cargas de los elementos en el subreflector

MENCECCEE

Figura 4-8 Angulos de los giros de las cargas de los elementos en el subreflector.

Los angulos de los giros de los elementos del subreflector, logran que el subreflector radie
el campo eléctrico hacia el reflector tal y como se observa en la Figura 4.9, donde
claramente se manifiesta que se evita la parte central, pues ahi va colocado el alimentador
y evidentemente se debe procurar que el campo eléctrico llegue Unicamente al reflector,
para aumentar la eficiencia. En este caso se consiguio una eficiencia por desbordamiento
en el reflector de 0.891; mientras que la eficiencia de iluminacion es de 0.935,

consiguiendo una eficiencia de apertura de 0.807.
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Distribucion del campo eléctrico en el arreglo reflectivo del reflector
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Figura 4-9 Distribucion de campo eléctrico en el arreglo reflectivo del reflector. a) Vista isométrica y b) Vista
superior.

Para concluir el disefio de la antena, se calculan los angulos de los giros de las cargas de
los elementos del reflector, las cuales serviran para apuntar el haz, los giros resultantes se

pueden revisar en la Figura 4.10 y funcionan para una polarizacién circular derecha.
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Angulos de los giros de las cargas de los elementos en el reflector
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Figura 4-10 Angulos de los giros de las cargas de los elementos en el reflector.

Con el fin de observar el patrén de radiacion tedrico de de la antena propuesta, se muestra

la Figura 4.11, donde se visualiza que en general el nivel de los I6bulos laterales es inferior

a -11.83 dB y el ancho del haz es de aproximadamente 4° a -3 dB y de 8.8° entre nulos.

Ademas al calcular el valor de la ganancia se obtiene 30.92 dB.
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Figura 4-11 Patrdn de radiacion tedrico de la antena.

4.1.4 Comparacion de los disefios del arreglo reflectivo con y sin sustrato.
Como ya se menciond, al realizar la optimizacion del elemento del arreglo reflectivo
considerando el sustrato, se modificaron 4 de los 6 parametros de la geometria del

elemento radiante (Tabla 4.2).

Por su parte, en la geometria de la antena se modificaron tanto el radio del subreflector,
como la distancia del alimentador al subrefletor, lo cual se debe al cambio en el radio del

anillo del elemento radiante.

En el caso de la ganancia, para ambos disefios se mantiene en 30.92 dB, esto se debe a
gue el numero de los elementos radiantes en el reflector y en el subreflector es el mismo
para los dos disefios. Y el numero de elementos radiantes es la base para calcular la

ganancia (seccién 5.2).

En cambio, la eficiencia de apertura de la antena es igual en los dos casos. Mientras en
las propiedades de radiacion de la antena, se tienen leves modificaciones en el nivel de

los I6bulos laterales y en el ancho del I6bulo principal.
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Las modificaciones de la geometria, de la ganancia, de la eficiencia de apertura y de las

caracteristicas de radiacion de la antena, se pueden revisar en la Tabla 4.5.

Tabla 4-5 Comparacion de las caracteristicas de los disefios del elemento del arreglo reflectivo sin
considerar el sustratro RO3850 y considerandolo.

Disefio del elemento del Disefio del elemento del
arreglo reflectivo sin arreglo reflectivo
considerar el sustrato considerando el sustrato

Radio del subreflector [mm] 18.9 19.1
Radio del reflector [mm] 45 45
Distancia del alimentador al
subreflector [mm] 3115 3178
Eficiencia de apertura 0.807 0.807
Ancho del I6bulo principal en -3 dB [] 3.9 4
Nivel de I6bulos laterales [dB] <-11.74 <-11.83
Ganancia [dB] 30.92 dB 30.92 dB

4.2 Fabricacion.

Debido al tamafio de los elementos, se utiliza el proceso de fotolitografia para fabricar el
arreglo reflectivo del reflector y del subreflector. Para realizar la fabricacién con el proceso
de fotolitografia es necesario contar previamente con las mascaras que contienen los

patrones a transferir.

Ademas, se deben realizar los planos de los marcos y soportes, que ayuden a establecer

la geometria de la antena.

4.2.1 Mascaras de los arreglos reflectivos.
Para obtener el patron deseado en los arreglos reflectivos se utilizan mascaras, dichas
mascaras se imprimen en acetatos, para ser utilizadas posteriormente en el proceso de

fotolitografia.

Las mascaras realizadas son las de las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14; la primera corresponde
al arreglo reflectivo del subreflector, la segunda es la pantalla metalica del subreflector y la

tercer mascara corresponde al arreglo reflectivo del reflector.
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Figura 4-12 Mascara del arreglo reflectivo del subreflector.

Figura 4-13 Mascara de la placa metalica del subreflector.
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Figura 4-14 Mascara del arreglo reflectivo del reflector.

orientacion deseada sobre el fotoresist.

2. Se utiliza la alineadora, para transferir el patrébn de la mascara en la zona y
se utiliza fotoresist positivo.

1. Se deposita fotoresist (material fotosensible) en el cobre del material RO3850.
3. Se expone el fotoresist a través de la mascara a la luz ultravioleta.

El proceso de fabricaciéon de los arreglos reflectivos de la antena mediante fotolitografia,
4. Las partes de cobre expuestas a la luz ultravioleta

Al haber trabajado con el proceso de fotolitografia se conoce el sobreataque que se
produce, por lo tanto, para evitar graves modificaciones en las medidas de los elementos

se considerd un sobreataque de 5 pum.
se puede resumir en los siguientes pasos.

4.2.2 Fotolitografia



RO3850

Depdsito de
fotoresist

by

Alineacion de
mascaray exposicion

Revelado

Figura 4-15 Proceso de fotolitografia.

4.2.3 Marcos y soportes de la antena.

La antena disefiada requiere de marcos y soportes que permitan establecer la geometria

disefiada. Para enviar a fabricar los marcos y soportes de la antena, se requiere primero

realizar sus planos. Los marcos y soportes utilizados se listan a continuacion:

El "Soporte 1" es aquel que se desempefia como placa metélica del arreglo
reflectivo del reflector y como soporte del sistema de alimentacion, su plano se
exhibe en la Figura 4.16.

El "Soporte 2" se utiliza para establecer la distancia entre el alimentador y el arreglo
reflectivo del subreflector. De este tipo de soporte se ocupan 4 piezas y sus
dimensiones se ven claramente en el plano de la Figura 4.17.

El "Marco 1" permite establecer la distancia entre el arreglo reflectivo y su placa
metalica, se utiliza tanto en el reflector como en el subreflector. Ademas, evita que
los arreglos reflectivos se encorven y tiene las dimensiones mostradas en la Figura
4.18.

El "Marco 2" sirve para completar la distancia entre el alimentador y el arreglo
reflectivo del subreflector y para evitar que se encorven los arreglos reflectivos. Su
plano se muestra en la Figura 4.19.
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Figura 4-16 Plano del Soporte 1 (placa metalica del reflector y soporte del sistema de alimentacion).
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subreflector).
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4.3 Configuracion final de la antena.

Una vez fabricados los arreglos reflectivos, los soportes y los marcos, se procede a

realizar el armado de la antena. Para armar la antena se utiliza el siguiente orden:

e Soporte 1.

e Marcol

e Arreglo reflectivo del reflector.

e Marco 2.

e Soporte 2 (en cada esquina).

e Marco 2.

e Arreglo reflectivo del subreflector.
e Marco1l

e Placa metdlica del subreflector, y

e Marco 2.

Para tener una idea mas clara de la disposicion de cada componente de la antena, se
muestra la Figura 4.20. Una vez que se arma la antena, esta tiene un perfil de 4.3 cm

aproximadamente.

Lo Unico restante para tener la antena lista, es colocar el alimentador (corneta) en el

orificio central del Soporte 1.
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4.4 Conclusiones.
Para poder realizar la fabricacion de la antena, es necesario considerar el proceso de
fabricacion que se va a utilizar. En este caso por el reducido tamafio de los arreglos

reflectivos de la antena, se utiliza el proceso conocido como fotolitografia.

Al utilizar el proceso de fotolitografia, en la simulacién electromagnética se hace necesario
colocar el sustrato sobre el que se imprimen los arreglos reflectivos. EIl sustrato utilizado

es el RO3850, el cual posee una constante dieléctrica de 2.9 y un grosor de 25 um.

Al agregar el sustrato RO3850 a la simulacion electromagnética del elemento del arreglo
reflectivo, el nivel de la onda no contralada se incrementa, por lo que, se procede a

realizar otra optimizacion del elemento de arreglo reflectivo.

Tras la nueva optimizacién del elemento del arreglo reflectivo, se obtuvo un nivel de
polarizacion cruzada que no supera los -20 dB para un ancho de banda de 13.5 GHz,

especificamente de 44.3 a 57.8 GHz aproximadamente.

Como resultado de la optimizacion, la modificacion geométrica mas importante es que el
radio exterior del anillo del elemento, pasé de 1.45 a 1.65 mm. Lo anterior provoco que se
optimizara nuevamente la geometria de la antena, para maximizar su eficiencia de
apertura. Como resultado a continuacion se listan algunas de las caracteristicas

geométricas de la antena:

e El radio 6ptimo del arreglo reflectivo del subreflector es de 19.1 mm, asi que el
namero de elementos que se pueden colocar en él es de 91.

e El radio optimo del arreglo reflectivo del reflector es de 45 mm y contiene 540
elementos en él.

e La distancia del alimentador al subreflector es 31.77 mm.

La eficiencia de apertura de la antena obtenida es de 0.807, la cual es resultado del
producto de:

e La eficiencia de desbordamiento en el subreflector que es de 0.968,
e La eficiencia de iluminacioén en el reflector con un valor de 0.935, y

e La eficiencia de desbordamiento en el reflector de 0.891.

95



Para saber que esperar de las propiedades de radiacion de la antena, se calcula su patron
de radiacion, donde se observa que el nivel de los I6bulos laterales es menor a -11.83 dB
y que el ancho del I6bulo principal en -3 dB es de aproximadamente 4°. Por otra parte la

ganancia calculada es de 30.92 dB.

Posteriormente a que se tiene el disefio final de la antena, se procede a la fabricacion de
las mascaras de los arreglos reflectivos, en donde se debe considerar que se produce un
sobreataque cercano a los 5 um, por lo que se realizan las correcciones pertinentes. Ya
gue se tienen las mascaras con el proceso de fotolitografia se realizan los arreglos
reflectivos.

Finalmente, una vez fabricados los arreglos reflectivos, los marcos y los soportes, se arma
la antena, resultando en un perfil total de 43.006 mm, por lo tanto, se puede concluir que

€S una antena compacta.

4.5 Referencias.

[1] Data Sheet "ULTRALAM 3000", 2015 Rogers Corporation
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Capitulo 5 Medicién de la antena.

Con el objetivo de conocer las propiedades de radiacidén, ganancia y eficiencia de la
antena fabricada, y comparar con los resultados tedricos; es necesario previamente

ensamblarla.

El procedimiento de ensamblado consiste en colocar en las posiciones adecuadas el
alimentador, el arreglo reflectivo del subreflector y el arreglo reflectivo del reflector, lo

anterior se realiza con ayuda de los marcos y soportes.

A continuacion se explica el proceso de ensamblado de la antena, con la ayuda de la
Figura 5.1.

e Pasol. Para comenzar el armado de la antena, se colocan cuatro tornillos en los
orificios correspondientes del Soporte 1, lo anterior se realiza para alinear vy fijar la
configuracion de la antena.

e Paso 2. Utilizando como guia los cuatro tornillos, se coloca el Marco 1, el cual sirve
para crear la distancia entre el arreglo reflectivo del reflector y el Soporte 1.

e Paso 3. Posteriormente se coloca el arreglo reflectivo del reflector

e Paso 4. Se coloca el Marco 2, para dar soporte al arreglo reflectivo del reflector y
para establecer una parte de la distancia entre el reflector y subreflector.

e Paso 5. En cada tornillo se coloca un Soporte 2, cuya funcidén es establecer gran
parte de la distancia entre el reflector y el subreflector.

e Paso 6. Sobre los cuatros Soportes 2 se posiciona el Marco 2, este marco se utiliza
para brindar soporte al arreglo reflectivo del subreflector y para cumplir la distancia
entre el reflector y subreflector.

e Paso 7. Después del Marco 2 se coloca el arreglo reflectivo del subreflector.

e Paso 8. Se pone el Marco 1, para otorgar la distancia entre el arreglo reflectivo del
subreflector y su placa metalica.

e Paso 9. Finalmente se coloca la placa metalica del subreflector.

Posteriormente, se puede poner otro marco inmediatamente después de la placa metalica
del subreflector para brindar soporte y finalmente se debe colocar la corneta en el hueco

del Soporte 1.
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Figura 5-1 Ensamblado de la antena con doble arreglo reflectivo.

Finalmente, después de realizar el ensamblado de la antena se obtiene la configuracion
presentada en la Figura 5.2.
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Figura 5-2 Configuracion de la antena con doble arreglo reflectivo.

5.1 Patron de radiacion medido de la antena.

Con el fin de observar el patron de radiacion de la antena fabricada, se utiliza un Vector
Network Analizer modelo Agilent 8361A. El cual se configura considerando una frecuencia
central de 50 GHz.

El patron de radiacion resultante de la antena se exhibe en la Figura 5.3, y sus principales

caracteristicas son:

e El ancho del I6bulo principal a -3 dB es de 3.8°, y entre nulos es de 8.2°.
e El nivel de los I6bulos laterales es menor a -8.69 dB.

e El nivel de polarizacién cruzada esta por debajo de los -25 dB.
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Figura 5-3 Patron de radiacion medido de la antena.
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Figura 5-4 Comparacién del patron de radiacion de la antena.
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Al comparar el patron de radiacion medido con el teérico de la antena (Fig. 5.4), se

observa un estrechamiento del haz principal de 0.2° aproximadamente en -3 dB, ademas

de un evidente incremento en el nivel de los I6bulos laterales.

En la Figura 5.5 se presenta la comparacion del nivel de los l6bulos laterales entre el

patron de radiacion tedrico y medido. La diferencia entre el nivel de los I6bulos laterales es

de aproximadamente 3.14 dB.
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Figura 5-5 Comparacion del nivel de los |6bulos laterales de la antena.

Un resumen de la comparacion del patron de radiacion teorico y medido de la antena, esta

en la Tabla 5.1. Donde la diferencia entre los valores teéricos y medidos, se debe

principalmente a un cambio en la distribucién de amplitud de la antena.

Tabla 5-1 Comparacion del patron de radiacion teérico y medido de la antena.

Tedrico Medido

Nivel de |6bulos laterales [dB] <-11.83 <-8.69
Ancho de I6bulo principal a- 3 dB [] 3.94 3.73
Ancho del I6bulo principal entre nulos [°] 8.8 8.2
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5.2 Gananciay eficiencia de la antena.

Para tener una idea mas clara de las caracteristicas de la antena que se disefi6, se mide y

calcula la ganancia de la antena.

La ganancia tedrica de la antena se calcula mediante la siguiente expresion:

41A
Gteorica = /1_2 (4-1)

donde A es la area efectiva de la antena y A es la longitud de onda. El area efectiva es

calculada de la siguiente forma:

A= Areflector - Asubreflector (4‘-2)

donde A,.fctor €S €l area ocupada por los elementos del arreglo reflectivo del reflector y
Agsubrefiector €S €l area ocupada por los elementos del arreglo reflectivo del subreflector,

gue vienen dadas por:
Areflector = Aelemento * Nsub (4’-3)

Asubreflector = Aelemento * Nref (4'4)

donde Ny, es el numero de elementos en el subreflector y N,., es el nimero de

elementos en el reflector; por otro lado Agiemento €S €l area del elemento radiante y se
calcula con ayuda del periodo del elemento radiante (p), para mas precision se tiene la

siguiente ecuacion:

V3
Aelemento = 7?92 = 10.39 mm? (4.5)

En el caso de la ganancia medida, se calcula con ayuda de:

2
E t
Gmedida = Gatimentador <E e ) (4.6)

max _alimentador

donde Ggiimentador €S la ganancia del alimentador (17.4 dB), Enax antena Y Emax alimentador
son la maxima intensidad del campo eléctrico en la antena y en el alimentador,

respectivamente.
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Mientras la eficiencia de apertura resultante de la antena medida se calcula como:

_ Gmedida

ea (47)

Gteérica

Los resultados de los calculos de la ganancia tedrica y medida de la antena, asi como de
la eficiencia se muestran en la Tabla 5.2. Estos calculos se realizan para 50 GHz, pero
también para 49.55 GHz.

Los célculos se realizan a 50 GHz porque es la frecuencia central y a 49.55 GHz porque al
calcular la ganancia medida de la antena (Fig. 5.6), es claro que la ganancia maxima no se
encuentra en 50 GHz si no a 49.55 GHz.

El desplazamiento de la ganancia méaxima de la antena, se debe a que la distancia entre el
arreglo reflectivo y la placa metalica es de 1.5 mm y no 1.39 mm como se tenia previsto.

Tabla 5-2 Ganancia y eficiencia de la antena.

Gananciay eficiencia de la antena.
Frecuencia [GHz] 50 49.55
Giesrica 1237 30.92 dB 1196 30.77 dB
G medida 545 27.37 dB 629.5 27.99 dB
Eap 0.44 - 0.526 -

Al analizar los resultados de la Tabla 5.2 se observa una reduccion de la ganancia medida
respecto a la teérica de 3.55 dB en 50 GHz y de 2.78 dB en 49.55 GHz. Por otra parte, la
eficiencia de apertura es mayor para 49.55 GHz con un valor de 0.526, mientras que en 50

GHz se tiene un valor de 0.44.

Es importante tener en cuenta que la eficiencia de apertura tedrica de la antena a 50 GHz
es de 80.74% y para 49.55 GHz se tiene 80.35% de eficiencia de apertura.
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Figura 5-6 Ganancia medida de la antena respecto a la frecuencia.

5.3 Balance de pérdidas.

Al observar la diferencia entre el nivel de los I6bulos laterales del patron de radiacion
tedrico y medido de la antena, se intuye que la distribucién de amplitud tedrica de la
antena no se lleva a cabo en la practica. Por lo que se busca la distribucion de amplitud

gue provoca que el nivel de los I6bulos laterales se incremente.

La distribuciébn de amplitud tedrica de la antena se puede observar en la Figura 5.7a,

mientras que la distribucion de amplitud que se cree se produjo esta en la Figura 5.7b.

La distribucion que se cree se produjo, incrementa su amplitud hacia los extremos de la
antena, dando lugar a un aumento sustancial en el nivel de los l6bulos laterales y a un

pequefio estrechamiento del I6bulo principal.

En la Figura 5.8 se puede ver que el patron de radiacion de la distribucion de amplitud que
se cree se produjo, tiene un ancho de haz principal de 3.22° a -3 dB, mientras que el nivel
de los I6bulos laterales es menor de -9.09 dB.
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Figura 5-7 Distribucion a) tedrica y b) supuesta de la amplitud de la antena.

Comparacion del patrén de radiacion de la antena

0 T 1 I I | |
Patrén de radiacion:
Tedrico
| = = =Supuesto -
.......... Medido

Ganancia Normalizada [dB]

20

Angulo de exploracién [°]

Figura 5-8 Comparacion del patron de radiacion de la antena.
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Se considera que el cambio en la distribucion de la amplitud de la antena se debe
principalmente a que la optimizacion de la geometria de la antena no considera todos los
factores que contribuyen en su funcionamiento, por ejemplo, que el subreflector se

encuentra en el campo cercano del alimentador y no en el campo lejano.

Sin embargo, también se debe considerar que existen errores en el proceso de fabricacion
tanto de los arreglos reflectivos, como de los marcos y soportes de la antena, provocando

errores en el ensamblado y en el funcionamiento de la antena

Por otra parte, es importante conocer a que se debe la disminucién de la ganancia de la
antena.  Primeramente se deben considerar las pérdidas por desbordamiento e
iluminacion (previamente calculadas), que resultan en una eficiencia de apertura teorica de
80.74% en 50 GHz.

Ademas, se deben considerar las pérdidas asociadas a los elementos deficientes de los
arreglos reflectivos, es decir, elementos que en lugar de tener cargas capacitivas al
fabricarse se formaron cargas inductivas. Las pérdidas por los elementos deficientes se

estiman alrededor de -0.11 dB.

Otro factor importante a considerar que causa la disminucion de la ganancia, es el nivel de
los I6bulos laterales, dicho factor no se considero en el célculo de la ganancia teérica ni la

medida.

El resumen del balance de pérdidas se presenta en la tabla 5.3.

Tabla 5-3 Balance de pérdidas.

Balance de pérdidas
Factor Valor Pérdidas [dB]
Eap 80.74% -0.9291
Elementos malos 8 -0.11
Lobulos laterales medidos -8.64 dB -1.3876
Lobulos laterales teéricos -11.83dB -0.6109
Total -3.0376
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La diferencia entre la ganancia tedrica y medida es de 3.55 dB, pero como se muestra en
la Tabla 5.3, solo se pueden justificar 3.03 dB. Los 0.52 dB restantes se cree se perdieron
en los errores de fabricacion y en la deficiencias en el método de disefio de la antena.

5.4 Conclusiones

La antena fabricada, posee las siguientes caracteristicas a 50 GHz:

e El ancho del I6bulo principal a -3 dB es de 3.8°.

e El nivel de los I6bulos laterales es menor a -8.69 dB.

e El nivel de polarizacién cruzada esté por debajo de los -25 dB.
e Ganancia de 27.37 dB.

Comparando el patron de radiacién medido con el tedrico de la antena, se resalta:

e Un estrechamiento del haz principal de 0.2° a -3 dB, y

e Un incremento de 3.14 dB en el nivel de los I6bulos laterales.

Las diferencias entre el patron de radiacion tedrico y medido de la antena, son
ocasionadas al no producirse la distribucién de amplitud teérica en la antena fabricada, si
no que ocurrié una distribucion de amplitud con incremento hacia los extremos de la

antena, provocando el estrechamiento y el incremento en los lI6bulos laterales.
Las principales causas para el cambio en la distribucion de amplitud de la antena, son:

e Errores en la fabricacion y en el ensamblado de la antena, y que
e En la optimizacion de la geometria de la antena no se consideran todos los factores

gue contribuyen en su funcionamiento.

Otra observaciéon importante es que la ganancia maxima de la antena no se produjo a 50
GHz (como se tenia planeado), si no a 49.55 GHz, debido a una modificacion en la
distancia entre el arreglo reflectivo y la placa que paso de 1.39 mm a 1.5 mm. Resultando
en una eficiencia de apertura de 0.44 a 50 GHz y 0.526 a 49.55 GHz.

5.5 Referencias
[1] G.T., Sazbnov, D.M.; Grdian, A., (trad.) Markov (Autor), Antenas, Ed. URSS, 1994
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Conclusiones Generales.

En este trabajo se disefid, optimizo, fabricé y midié una antena con doble arreglo reflectivo
basados en anillos ranurados con cargas capacitivas y las conclusiones generales se

listan a continuacion.

Se realiz6 el disefio del elemento radiante de los arreglos reflectivos, utilizando circuitos
eléctricos equivalentes, y posteriormente los circuitos eléctricos optimizados fueron
convertidos a una geometria real en un simulador electromagnético, donde también se
optimiz6. Para la optimizacién se consideré que el material sobre el que se fabricaron los

arreglos reflectivos es RO3850.

Como resultado de la optimizacion de la geometria del elemento del arreglo reflectivo, se
consiguio que el nivel de la onda no controlada sea menor a - 20 dB para un ancho de
banda de 12.9 GHz.

Con el objetivo de maximizar la eficiencia de apertura de la antena se optimizd su
geometria, como resultado el radio del arreglo reflectivo del subreflector es de 19.1 mmy
cuenta con 91 elementos, mientras el radio del arreglo reflectivo del reflector es de 45 mm
y posee 540 elementos; en tanto la distancia entre el reflector y subreflector es de 31.77
mm. Como consecuencia se consigue una eficiencia de apertura de 80.7 % y un perfil de

la antena de 4.3 cm aproximadamente.

Para conocer la caracteristicas de radiacion de la antena optimizada, se calcul6 su patron
de radiacion, el cual posee un ancho de haz de 4° a -3 dB y el nivel de los I6bulos laterales

es menor a -11.83 dB. Conjuntamente al calcular su ganancia se obtuvieron 30.92 dB.

Para la realizacion de la fabricacién de los arreglos reflectivos se utilizé el proceso de

fotolitografia, en el cual se considerd un sobreataque de 5 um aproximadamente.

Finalmente el patron de radiacion de la antena fabricada posee un ancho de haz de 3.8° a
-3 dB, el nivel de los I6bulos laterales es inferior a -8.69 dB y el nivel de polarizacion
cruzada no supera los -25 dB. Ademas posee una eficiencia de apertura del 44 %. y una
ganancia de 27.37 dB.
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Al comparar el patron de radiacion de la optimizacion de la antena y de la antena
fabricada, se observa que se produce un estrechamiento del haz de 4° a 3.8° y que el
nivel de los I6bulos laterales se incrementa -11.83 dB a -8.69 dB.

La discrepancia en los resultados se debe a un cambio en la distribucién de amplitud de la
antena. Pues el estrechamiento en el I6bulo principal y el incremento en los I6bulos
laterales se producen cuando se tiene una distribuciéon de amplitud con incremento hacia

los extremos de la antena.

El cambio en la distribucion de amplitud de la antena, se debe a que en la optimizacion del
disefio de la antena no se consideran todos los factores que contribuyen en su

funcionamiento; ademas existen errores en su fabricacion.

El siguiente paso, seria dejar de suponer porque se produce el cambio en la distribucion
de amplitud de la antena y descubrirlo, de esta manera se podra corregir y aplicar para

nuevos disefnos.
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